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Lo sviluppo economico, inteso come passaggio alla classe di consumi più 
elevati, può essere facilitato solo dal progresso scientifico e tecnico 
in conseguenza del limite posto dalla disponibilità delle risorse mondiali 

di Nathan Keyfitz 



In che misura io sviluppo economico è 
possibile? Certamente la Terra e le 
sue risorse sono limitate e neppure 
tutti i suoi attuali quattro miliardi di 
abitanti possono vivere come gli ameri- 
cani, senza considerare che, dati gli at- 
tuali trend, la popolazione diventerà sta- 
zionaria solo quando avrà raggiunto un 
numero di abitanti compreso ira 6 e 8 
miliardi. In realtà è in dubbio se i 250 
milioni di persone che si prevede popole- 
ranno gli Slati Uniti nell'anno 2000 sa- 
ranno in grado di vivere come gli ameri- 
cani di oggi. Fin dove, allora, la società 
industriale potrà espandersi attraverso il 
mondo preindustriale prima di raggiun- 
gere il tetto imposto dallo spazio, dalle 
materie prime e dai rifiuti prodotti? 

Questo è un falso interrogativo, se la 
conoscenza umana, la capacità di sostitu- 
zione e l'elasticità del sistema economico 
sono illimitate, come potrebbe darsi che 
siano. In questo caso gli interrogativi 
giusti - e certamente più appropriati e 
realistici - sono: A che velocità può svi- 
lupparsi il progresso? Può esso incontra- 
re un limite? Che tasso dì innovazione 
tecnica può essere raggiunto se esso è 
orientato a consentire un corrispondente 
tasso di espansione dell'industria? Quan- 
ta parte della popolazione mondiale que- 
sta espansione porrà in grado di entrare 
annualmente nel cèto medio? 

Il conseguimento dello stile di vita del 
ceto medio è ciò che si definisce sviluppo 
in paesi geograficamente e ideologica- 
mente così lontani come il Brasile e l'U- 
nione Sovietica. In questo processo i 
contadini migliorano il proprio grado dì 
istruzione, si trasferiscono nelle città e 
adottano professioni e modelli di consu- 



mo tipicamente urbani. I mutamenti so- 
no impliciti nelle persone stesse, nei luo- 
ghi dove esse vivono, nel loro tipo di 
lavoro e nella natura delle merci che con- 
sumano. Questi mutamenti possono es- 
sere visualizzati in termini di una linea 
definibile a priori, simile alla «linea della 
povertà» ufficialmente determinata negli 
Stati Uniti, linea che ogni persona tende 
a superare. Gli interrogativi da porsi al- 
lora diventano: Quante persone si stanno 
muovendo ogni anno attraverso tale li- 
nea? Qua! è il loro effetto sulle risorse? 
A quale tasso le risorse possono essere 
incrementate dalle nuove tecnologie e 
quindi qual è la dimensione della «fine- 
stra» attraverso la quale i poveri di tutto 
il mondo possono inserirsi nel ceto me- 
dio durante il resto di questo secolo e al 
di là di esso? 

Uno dei principali obiettivi di sviluppo 
per molte delle popolazioni dell'Asia, 
Africa e America Latina riguarda le mo- 
dalità con cui allargare questa «finestra» 
aperta verso il ceto medio. Poiché, se- 
condo un punto di vista ormai comune, 
il ceto medio pone dei limiti alla dimen- 
sione delle proprie famiglie, il lasso di 
spostamento verso tale classe aiuta a sta- 
bilire il livello entro il quale la popola- 
zione mondiale diventa stazionaria, e 
questo livello, a sua volta, determinerà il 
grado di benessere che potrà essere sop- 
portato dalle risorse mondiali. Inoltre, se 
la scarsità di risorse renderà l'apertura 
verso il ceto medio così ristretta come 
essa è attualmente, tanto che per la mag- 
gioranza sarà sempre impossibile attra- 
versarla, allora la cosa migliore sarà ve- 
nirne a conoscenza al più presto. Può 
accadere che la popolazione debba se- 



guire il modello di sviluppo cinese piut- 
tosto che il modello russo-brasiliano. 

/"■ li interrogativi che ho sollevato sono 
**-* complessi per molte ragioni, inclusa 
la mancanza di informazioni statistiche e 
l'incertezza sulla capacità del sistema 
produttivo di sostituire le materie scarse 
con quelle più comuni e sulle direzioni 
lungo le quali la tecnologia dovrà avan- 
zare. Alcuni dati e alcuni indicatori sono 
tuttavia disponibili. Cominciamo dalia 
popolazione. La popolazione mondiale 
secondo le stime delle Nazioni Unite, 
sulle quali mi baserò, superava i quattro 
miliardi nel 1975 e superava i tre miliardi 
nel I960. Mentre l'ultimo miliardo è sta- 
to raggiunto in 15 anni, il primo miliar- 
do è stato raggiunto solo nel 1825. La 
crescita storica si è manifestata di molto 
superiore a quella ottenibile mediante 
l'applicazione di un tasso fisso (a inte- 
resse composto); essa quindi si è manife- 
stata più che esponenziale; invece il tasso 
è cresciuto da un valore medio dello 
0,001 per cento annuo attraverso ì mil- 
lenni della preistoria, a un valore medio 
dell' 1,9 per cento nel quindicennio dal 
1960 ai 1975. 

Evidentemente il lasso di incremento 
non crescerà ulteriormente. Il tasso di 
incremento dell' 1 ,9 per cento si manter- 
rà, secondo le stime delle Nazioni Unite, 
fino ai Ì990, e con la fine del secolo 
scenderà all' 1,6 per cento annuo (si veda 
l'illustrazione a pagina IS). Altre stime 
localizzano prima il punto di massima e 
individuano un declino più veloce del 
tasso di incremento. Poiché il crescente 
tasso di incremento determinava una si- 
tuazione di «esplosione» della popola- 
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zione, possiamo ora trarre motivo dì sol- 
lievo dal fatto che siamo scesi verso una 
crescita «solo» esponenziale. (Il determi- 
narsi di questo punto di massima era 
inevitabile poiché la sua origine è stata 
causata essenzialmente dal declino della 
mortalità infantile. La regressione della 
mortalità dopo l'età riproduttiva non in- 
fluenza molto l'incremento e nel lungo 
periodo non produce effetti. Una volta 
raggiunta una probabilità dello 0,90 che 
un bambino appena nato sopravviva per 
il tempo necessario a riprodursi, la pro- 
spettiva di ulteriori incrementi è limitata, 
e qualunque eventuale incremento sarà 
compensato da una riduzione anche pic- 
cola nel tasso di natalità.) 

Coloro che si preoccupano dell'esplo- 
sione, possono trarre conforto dal rag- 
giungimento del punto di massimo da 
parte del tasso di incremento, ma non in 
maniera eccessiva. Una crescita esponen- 
ziale fa ugualmente incrementare la po- 
polazione mondiale (in base alle stime 
delle Nazioni Unite) di circa 75 milioni 
ogni anno al momento attuale e tale 
incremento salirà a 100 milioni alla fine 
del secolo. L'incremento assoluto, piut- 
tosto che il tasso di incremento, sembra 
costituire il vero problema. Per soddisfa- 
re i bisogni alimentari dell'attuale incre- 
mento annuo di popolazione sono neces- 
sari quasi 20 milioni di tonnellate di 
grano in più ogni anno, quantità che 
supera la produzione canadese ed è quasi 
uguale a quella dell'Australia, Argentina 



e Romania sommate assieme. Prendersi 
cura dell'incremento annuale della popo- 
lazione, anche se su una base mìnima, 
sta per diventare abbastanza diffìcile; il 
vero obiettivo, tuttavia, non è quante 
persone possono vivere, ma quante pos- 
sono vivere bene. 

T a produzione di molti beni di consu- 
■*■" mo è cresciuta a un tasso superiore 
alt* 1 ,9 per cento annuo della popolazione. 
Durante il periodo dal I960 al 1973 la 
produzione di carne è cresciuta a un 
tasso del 2,8 per cento annuo, la carta tja 
stampa del 3,7 per cento, ì veicoli a 
motore del 6,8 per cento, il consumo di 
energia del 4,9 per cento e cosi per molti 
altri beni. Queste cifre possono indicare 
che in media l'umanità da un anno al- 
l'altro mangia meglio, legge di più, si 
sposta di più e sostituisce la forza umana 
con quella delle macchine. Tale conclu- 
sione sembrerebbe essere confermata dal- 
le statistiche mondiali sulta produzione o 
sul reddito. Per esempio, la somma dei 
prodotti lordi interni di tutte le nazioni 
per il 1970 fornisce un prodotto lordo 
mondiale di 3219 miliardi di dollari, una 
media dì 881 dollari prò capite. Il totale 
è cresciuto di circa il 5 per cento annuo 
in termini reali, cioè al netto degli au- 
menti dei prezzi. Anche tenendo conto 
dell'incremento dell* 1,9 per cento della 
popolazione, la nostra condizione indivi- 
duale sembra migliorare di circa il 3 per 
cento annuo. Effettuando una estrapola- 
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La curva dell' «esplosione della popolazione» è il risultato di una crescita più che esponenziale; il 
lasso annuo di incremento è anch'esso crescente, per l'effetto dovuta al declino della mortalità 
infantile. In questo grafico a strati sovrapposti la popolazione totale (proiettala all'anno 2050 
sulla base delle stime medie delle Nazioni Unite) è dala per paesi comunemente classificati dalle 
Nazioni Unite come «sviluppati» Un colore chiaro) e «meno sviluppali» Un colore intenso). 



zione su questa base, i beni reali prò 
capite dovrebbero raddoppiare ogni 23 
anni; ogni generazione dovrebbe trovarsi 
in una posizione di benessere «doppia» 
rispetto alla generazione precedente. Di- 
sporre di una ricchezza pari a due volte 
quella dei propri genitori e a quattro 
volte quella dei propri nonni sicuramen- 
te non può essere considerato insoddi- 
sfacente; il mondo, come queste cifre 
sembrano dimostrare, si avvia verso una 
situazione di benessere. Tale conclusione 
necessita di sostanziali qualificazioni. 

La divisione di una quantità dì dollari 
per un numero di indivìdui per ottenere 
una media prò capite ha una lunga tradi- 
zione; dividere un numero per un altro è 
un'operazione innocente ed è senza alcu- 
na necessaria implicazione che si ottiene 
la media e si inculcano opinioni nella 
mente delle persone. La prima conclu- 
sione potrebbe essere che le cose non 
vanno male se la popolazione mondiale 
dispone di 881 dollari prò capite - si 
tratta in questo caso di una conclusione 
conservatrice. La seconda conclusione 
potrebbe essere che le cose in realtà non 
andrebbero male se la quantità totale 
fosse effettivamente ripartita come la 
media indica - un punto di vista radicale 
che è stato sovente espresso negli anni re- 
cente 11 reddito è tuttavia solo uno degli 
aspetti che caratterizzano un modo di 
vita e solo una parte insignificante di un 
modo di vita direttamente trasferibile. 

Le difficoltà della redistribuzione si 
accentuano esprimendo il reddito in ter- 
mini monetari prima di effettuare la di- 
visione aritmetica. Affermare che si do- 
vrebbe ripartire il reddito assegnando a 
ogni individuo i suoi 88 1 dollari significa 
risolvere un problema reale con un espe- 
diente verbale o aritmetico, poiché al di 
ìà dei numeri resta il fatto che gli ameri- 
cani vivono in un modo e gli indiani in 
un altro. Se, iniziando da domani, tutti 
gli americani dovessero vivere come gli 
indiani, allora i loro più elevati redditi si 
dissolverebbero e non ci sarebbe nulla da 
trasferire. 

L'ammontare dei trasferimenti dipen- 
de dalla misura in cui gli americani po- 
trebbero consumare come gli indiani pur 
continuando a produrre ai livelli ameri- 
cani. Simon Kuznets e altri hanno posto 
in rilievo che ogni tentativo di progettare 
dei trasferimenti è reso inutile dallo stret- 
to legame esistente tra produzione e con- 
sumo. Per esempio, il costo del trasporto 
per recarsi al posto di lavoro è definito 
consumo, ma se le persone cessassero di 
recarsi al lavoro non ci sarebbe produ- 
zione. Che dire del costo delle vacanze e 
degli svaghi che sono classi di consumi, 
ma che rianimano le persone , prima di 
affrontare nuovamente il lavoro? Che 
dire circa l'alimentazione, l'istruzione e i 
servizi sanitari? E che dire del senso di 
soddisfazione derivante dal consumo di 
beni e che costituisce l'incentivo a lavo- 
rare e guadagnare? Tutte queste e molte 
altre classi di consumi hanno effetti di 
ritorno sulla produzione. Inoltre, discu- 
tere di massicci trasferimenti di capitale 
sarebbe inutile per ragioni politiche an- 
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Il tasso di incremento della popolazione sta raggiungendo evidente- 
mente un punto di massima durante l'attuale quinquennio. 11 tasso 
medio annuo di incremento è indicato per intervalli di cinque anni per 
paesi sviluppali Un colore chiaro) t meno sviluppati Un colore intenso) 



e per il mondo intero (in nero). 11 lasso di incremento ha iniziato a de- 
crescere numerosi decenni fa per i paesi sviluppati e si attende che ciò 
si verifichi presto anche per quelli meno sviluppati. D'ora in avanti 
la crescita della popolazione mondiale sarà meno che esponenziale. 



che se fosse fattìbile dal punto di vista 
economico: il ridimensionamento da par- 
te degli Stati Uniti del piano di aiuti per 
l'estero indica come non si possa fare 
appello ai maggiori donatori per seguire 
questo sentiero di sviluppo mondiale. 

Poiché la popolazione mondiale è ete- 
rogenea, nessun modello di vita può es- 
sere di fatto associato alla media mon- 
diale di 881 dollari. L'andamento della 
media nel tempo induce alla errata con- 
clusione che le cose migliorino di anno in 
anno e che così sarà per un tempo inde- 
finito. Considerare due diverse medie co- 
stituirebbe già un passo importante verso 
un maggiore realismo. 

T a popolazione mondiale è stata valu- 
■" tata quattro miliardi per il 1975, di 
cui 1,13 miliardi, cioè circa it 30 per 
cento, vive nei paesi sviluppati. L'incre- 
mento annuo di popolazione da attri- 
buirsi a questi paesi è tuttavia molto 
minore: solo 10 dei 75 milioni che costitui- 
scono l'incremento mondiale, cioè il 13 per 
cento. L'incremento annuo nei paesi me- 
no sviluppati supera i 65 milioni e salirà 
a 90 milioni alla fine del secolo (sempre 
in base alle stime medie delle Nazioni 
Unite). Questa divisione del mondo in 
due tipi di paesi, ricchi e poveri, o più e 
meno sviluppati, è divenuta di uso co- 
mune a partire dalla seconda guerra 
mondiale. Il prodotto (o reddito) mon- 
diale prò capite di 881 dollari per il 1970 
è infatti la media di un reddito prò capi- 
te di 2701 dollari per i paesi sviluppati e 
di 208 dollari per quelli meno sviluppati. 
Le recenti fluttuazioni rendono incerto 
il valore dei tassi di incremento di lungo 
periodo, tuttavia ipotizziamo che sia il 
reddito dei paesi ricchi sia quello dei 
paesi poveri cresca del 5 per cento annuo 
nel lungo periodo. Per quanto riguarda 
la popolazione, supponiamo che il suo 



incremento futuro sia dello 0,5 per cento 
annuo per i paesi sviluppati e del 2,5 per 
cento annuo per quelli meno sviluppati. 
Sulla base di questi tassi di incremento 
delia popolazione, l'incremento annuo 
del 5 per cento del prodotto totale (che 
era stato scelto per entrambi i gruppi di 
paesi) si abbassa a circa il 4,5 per cento 
per i paesi sviluppati e solo al 2,5 per 
cento per quelli meno sviluppati. 

Il risultato, un divario crescente tra ì 
due gruppi di paesi, si ricava come corol- 
lario dalla matematica degli incrementi 
geometrici (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 16). I paesi sviluppati partono da un 
reddito prò capite di 2701 dollari che, 
crescendo a un tasso del 4,5 per cento 
annuo in termini reali, si triplica nel gira 
di 25 anni e supera nel 1995 gli 8000 
dollari. Considerato nello stesso anno, il 
reddito prò capite dei paesi meno svilup- 
pati non si è neanche raddoppiato; i 208 
dollari iniziali sono diventati solo 386. 
Dall'anno 2020 i nipoti dell'attuale gene- 
razione disporranno, in un gruppo di 
paesi, di più di 24 000 dollari prò capite 
e negli altri paesi dell'ancora modestissi- 
ma cifra di 715 dollari - un reddito che 
equivale a un trentaquattresimo di quello 
dei ricchi e che non corrisponde ancora 
alta media mondiale del 1970. 

I calcoli indicano come una popola- 
zione eterogenea è costretta a sviluppare 
un divario crescente tra ricchi e poveri 
se i saggi prò capite di incremento sono 
costanti. Io ho ipotizzato che tutti i red- 
diti nazionali crescessero a un tasso del 5 
per cento annuo. Nel complesso la cre- 
scita del reddito nazionale non è eccessi- 
vamente diversa, in media, per i paesi 
poveri e quelli ricchi, così che la diffe- 
renza nella crescita della popolazione ri- 
sulta determinante. 

Considerare paesi sviluppati e meno 
sviluppati è un passo avanti rispetto al- 



l'ipotesi di un mondo omogeneo, tutta- 
via anche questa bipartizione è stata su- 
perata dagli eventi degli ultimi tre anni. 
Se due categorie di paesi erano sufficien- 
ti, ora se ne devono considerare almeno 
quattro. Le variazioni nei prezzi delle 
materie prime hanno creato paesi ricchi 
grazie alle proprie risorse come l'Abu 
Dhabi e il Venezuela, la cui ricchezza è 
paragonabile a quella dei paesi svilup- 
pati, che sono invece da considerar- 
si ricchi grazie ai propri capitali. Alcuni 
paesi che erano poveri sono ora sulla 
via dello sviluppo, tra cui Singapore, 
Corea, Taiwan e Hong Kong. Infine c'è 
la moltitudine dei paesi che sono vera- 
mente poveri non possedendo (in rela- 
zione alla loro popolazione) né capitali 
né risorse. Possiamo allora distìnguere i 
paesi ricchi di risorse, i paesi ricchi di 
capitali, i paesi in via di sviluppo e i 
paesi poveri. L'identificazione e la clas- 
sificazione dei singoli paesi secondo la 
tipologia esposta al fine di determinare 
la popolazione dì ciascun gruppo non è 
facile. (L'Indonesia possiede risorse ma 
attualmente esse non sono sufficienti, 
tuttavia un qualsiasi probabile aumento 
dei prezzi potrebbe arricchire i suoi 135 
milioni di abitanti.) Le nuove due cate- 
gorie di paesi, j primi dotati di risorse 
naturali e i secondi in via dì sviluppo, 
potrebbero essere definite in modo tale 
da comprendere 200 milioni dì abitanti 
ciascuna; rimane il fatto che la maggior 
parte della popolazione mondiale vive in 
paesi che non possono fare leva né sul 
controllo del capitale né su quello delle 
risorse. 

Tuttavia nessun paese è omogeneo; nei 
paesi più poveri vivono alcune persone 
ricche e nei paesi più ricchi vivono per- 
sone povere. Le nazioni e i loro governi 
dominano la nostra epoca in forma cosi 
completa che troppo facilmente si perde 
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il divario crescente tra il reddito prò capite dei paesi sviluppati e quello dei paesi meno sviluppali 
è causato dalla rapida crescita della popolazione nei paesi poveri. 1 dati forniti dalle Nazioni 
Unite per ì paesi sviluppati (in colore chiaro), per quelli meno sviluppali liti colore intenso) e per 
il mondo intero (in grigio) sono stati estrapolati nell'ipotesi che il reddito totale cresca del 5 per 
cento annuo in entrambi i gruppi di paesi, ma che la popolazione dei paesi sviluppati cresca solo 
dello 0,5 per cento annuo mentre quella dei paesi meno sviluppati cresca del 2,5 per cento. 



ogni considerazione dell'individuo sia dal 
punto di vista politico sia da quello stati- 
stico; tuttavia il benessere non è un de- 
gno obiettivo finale. È la popolazione 
dei paesi poveri che merita fa nostra 
attenzione. Cosi il discorso che segue 
avrà come proprio Fulcro la gente, 

"L" 1 tacile individuare persone con ma rea - 
te caratteristiche di appartenenza al 
celo povero e a quello medio; il primo è 
rappresentato da un contadino di Giava, 
della Nigeria, del Brasile nordorientale o 
proveniente da altre zone dell'Asia, del- 
l'Africa o delie Americhe; il secondo è 
rappresentato da un abitante delle città 
di San Francisco, Francoforte, Leningra- 
do o Tokio con un lavoro d'ufficio che 
lo pone ben al di sopra della «linea della 
povertà». Ci sono esempi meno ovvi. 
Assieme al gruppo dei contadini si do- 
vrebbero considerare come poveri i lavo- 
ratori salariati di Calcutta o i disoccupati 
che vivono nelle città degli Stati Uniti. 
Così pure il ceto medio comprende i 
lavoratori sindacalizzati, dagli edili agli 
addetti ai trasporti, gli operatori di suc- 
cesso e gli agricoltori fortunati degli Sta- 
li Uniti, dell'Europa, dell'Unione Sovie- 
tica o del Giappone; che alcuni di questi 
siano considerati operai è secondario 
poiché essi guadagnano un reddito da 
ceto medio. 

In generale, la maggior parte degli a- 
mericarù, che sono stati interrogati sul 



ceto al quale credevano di appartenere, 
ha risposto riconoscendosi inserita in 
quello medio. L'ani celassi fica? ione, in 
base alla quale la maggior parte degli 
americani tende a dichiararsi ceto medio 
e gli indiani ceto povero, si accorda con 
la distinzione da me fatta. La maggior 
parte di coloro che nel mondo sono clas- 
sificati come ceto medio vive nelle città 
dei paesi ricchi, tuttavia una parte vive 
anche nei paesi poveri e un'altra ancora 
in zone rurali. Il punto cruciale della 
distinzione è che la popolazione apparte- 
nente al ceto medio ha la capacità effet- 
tiva di richiedere una parte di risorse 
mondiali il cui consumo è reso indispen- 
sabile dai moderni livelli di vita. 

Esprimendo il benessere in termini di 
reddito, la popolazione si colloca in suc- 
cessione continua e la collocazione della 
«linea della povertà» è arbitraria. Nella 
misura in cui il paese diventa più ricco il 
livello di vita dei suoi abitanti cresce, 
cosi che la stessa frazione della sua po- 
polazione può essere definita «povera» 
anche se ognuno sta migliorando la pro- 
pria posizione. Negli Stati Uniti, tutta- 
via, è stata concordemente accettata la 
definizione di povertà della Social Seen- 
ni y Administration che è basata su criteri 
relativamente oggettivi. Una famiglia me- 
dia di quattro persone, di cui due bambi- 
ni, che vive in una città, si ritiene abbia 
bisogno di 3700 dollari annui (a prezzi 
1974) per pagare l'affitto, acquistare in- 



dumenti e soddisfare i più elementari 
bisogni alimentari. Simili livelli sono sta- 
ti fissati per altri tipi di famiglie. 

L'espressione «ceto medio» indica uno 
stile di vita che può riferirsi non solo a 
bisogni fisici, ma anche a bisogni con- 
venzionali quali la macchina per falciare 
il prato e le vacanze invernali in Florida. 
È necessario che esso sia identificato se- 
paratamente per ogni tipo di cultura, 
prima che si possa osservare quante per- 
sone vi appartengono e quali ne sono le 
conseguenze sui consumo di energia e di 
risorse. 

Provvisoriamente ho decìso di chiama- 
re celo medio coloro che sono al di sopra 
di ciò che equivale per gli Stati Uniti alla 
«linea della povertà», dovunque vivano. 
Se le differenze culturali rendono la po- 
vertà intrinsecamente non confrontabile 
tra un paese e l'altro, esse rendono meno 
significativa la confrontabilità dei rispet- 
tivi redditi monetari medi. Lo sforzo 
posto nel quantificare concetti rilevanti 
non deve essere ostacolato dall'esistenza 
di differenze qualitative; la frazione di 
popolazione al di sotto del livello di con- 
sumi rappresentato dalla «linea della po- 
vertà» degli Stati Uniti non costituisce il 
modo definitivo di misurare i poveri del 
mondo, ma per il momento ci sarà utile. 
Negli Stati Uniti questa frazione rappre- 
sentava l'I 1,6 per cento della popolazio- 
ne de! 1974, frazione che rappresenta un 
incremento rispetto alt '11,1 per cento dei 
1973, ma un decremento rispetto al 22,4 
per cento del 1959. Nel 1973 la popola- 
zione degli Stati Uniti era di 210 milioni, 
dì essa circa 23 milioni erano poveri; i 
rimanenti 187 milioni costituivano il ceto 
medio. Cerchiamo ora di trovare degli 
indicatori che ci consentano di definire 
la corrispondente cifra per gli altri paesi. 

Le automobili in circolazione potreb- 
bero essere considerate come approssi- 
mativamente proporzionali al ceto me- 
dio, cioè la popolazione che si trova al di 
sopra della «linea della povertà». Nel 
1973 il numero di automobili in circola- 
zione negli Stati Uniti era 101 milioni, e 
in tutto il mondo 233 milioni: un rap- 
porto pari a 2,3. Poiché i 233 milioni di 
automobili in circolazione nel mondo so- 
no utilizzate dal ceto medio, possiamo 
moltiplicare i 187 milioni di persone che 
costituiscono il ceto medio degli Stati 
Uniti per 2,3 e ottenere cosi un ceto 
medio mondiale che corrisponde a 430 
milioni di persone. Questa cifra è troppo 
bassa poiché l'uso dell'automobile nella 
vita quotidiana è per altri paesi ricchi 
meno importante: sappiamo che i treni 
continuano a essere usati in Europa per 
molti viaggi che negli Stati Uniti sono 
fatti in automobile. 

Proviamo a utilizzare anche il telefono 
come indicatore. I telefoni installati in 
tutto il mondo erano di 336 milioni nel 
1973 di cui 138 milioni negli Stati Uniti, 
In base a questo indice il ceto medio 
mondiale era di 187 milioni di volte il 
rapporto 336/138, cioè 455 milioni. Uti- 
lizzando come indicatore il consumo di 
energia elettrica, calcoli simili ai prece- 
denti forniscono un ceto medio mondiale 



composto da 580 milioni di persone. Cia- 
scuno di questi indicatori è certamente 
imperfetto. Si può non di meno sperare 
che il loro grado di imperfezione riman- 
ga più o meno costante lungo i 20 anni, 
pertanto io propongo di utilizzarli per 
definire un trend. 

Un modo leggermente diverso di pro- 
cedere consiste nel considerare che sono 
necessarie circa quattro tonnellate di pe- 
trolio grezzo ogni anno per gli impianti 
di riscaldamento, i condizionatori d'aria 
e la circolazione, così che la produzione 
mondiale del 1973, che è stata di 2774 
milioni di tonnellate, potrebbe coprire i 
bisogni di 700 milioni di persone. (Il 
calcolo è approssimato poiché una parte 
delle persone povere usano piccole quan- 
tità dì petrolio e le grosse forniture sono 
destinate a usi militari e altri usi gover- 
nativi.) 

La media dei diversi criteri fornisce un 
ceto medio mondiale di 500 milioni di 
persone per il 1 970. La cosa più rilevante 
è che il corrispondente valore medio per 
il 1950 - avendo scelto come indici le 
automobili, i telefoni, l'energia elettrica, 
il petrolio e altre voci - è di circa 200 
milioni. Ciò indica un incremento medio 
annuo del ceto medio mondiale del 4,7 
per cento: i lavoratori e le loro famiglie 
che sono integrati in una società indu- 
striale utilizzano le sue risorse come fat- 
tori della produzione e impiegano i loro 
redditi per consumarne il prodotto. Cosi 
facendo essi hanno un impatto sulle ri- 
sorse e sull'ambiente. Qual è esattamente 
l'effetto derivante dal passaggio dalla 
condizione di ceto povero a quella di 
ceto medio, in particolare se messo a 
confronto con l'effetto derivante da una 
variazione di popolazione? Poiché le ma- 
terie prime sono utilizzate dalle persone, 
se tutti gli altri elementi sono fissi, l'e- 
saurimento delle risorse deve essere pro- 
porzionale al numero delle persone stes- 
se. Se ogni atfino la popolazione mondia- 
le aumenta dell' 1,9 per cento rispetto 
all'anno precedente e nessun altro ele- 
mento varia, allora ogni anno le risorse 
sono richieste dall' 1,9 per cento in più di 
persone; cosi nel corso di 37 anni la 
densità della popolazione sulla Terra si 
sarà raddoppiata e consumeremo una 
quantità doppia di ferro, altri metalli e 
petrolio grezzo. Questa affermazione non 
vale nel caso dell'inquinamento, poiché i 
suoi effetti sono più che proporzionali. 
È valida nei confronti delle risorse nella 
misura in cui sia la tecnologia sia i mo- 
delli dì consumo restano costanti. In 
realtà essi non rimangono costanti ed 
esercitano i loro effetti in direzioni op- 
poste. La tecnologia ha ridotto l'uso di 
alcune risorse. Ora sappiamo stendere lo 
stagno sulle scatole di latta in uno strato 
più sottile, possiamo ottenere oggetti di 
gomma e tessuti dal carbone, ricicliamo 
l'alluminio. La tendenza, determinata 
dalle variazioni dei prezzi, è verso l'uso 
di materie presenti in maggiore quantità. 
Tuttavia al progressivo aumento del red- 
dito corrisponde un aumento dei consu- 
mi prò capite: si usa una quantità mag- 
giore di scatole di latta sebbene ciascuna 
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Il consumo di energia degli Stali Uniti sarebbe passato dall'equivalente di 1,21 miliardi di 
tonnellate nel 1947 a 1,77 miliardi di tonnellate nel 1973 se avesse proceduto di pari passo con la 
crescita della popolazione. In realtà il consumo di energia è salilo a 2,55 miliardi di tonnellate 
nel 1973. L'incremento (in colore chiaro) dovuto all'aumento dei consumi prò capile generato 
dal benessere é slato di dimensioni maggiori dell'incremento (in colore intenso) attribuibile alla 
crescita della popolazione. Un risultalo dello slesso tipo può essere ricavato per molti altri beni. 



richieda uno strato più sottile di stagno. 
Ciò che è peggio, nuovi materiali vengo- 
no inventati - detersivi, plastiche, inset- 
ticidi - che impiegano un lungo periodo 
di tempo per rientrare nel ciclo della 
natura dopo che sono stati utilizzati. È 
l'effetto netto di queste tendenze che 
dobbiamo stimare. 

Un modo per conoscere l'effetto netto 
derivante dall'incremento dei consumi 
prò capite e dai progressi della tecnolo- 
gia consiste ne! determinare la variazione 
residua che si ottiene dopo aver conside- 
rato l'incremento della popolazione. Se- 
guiamo questa via per il consumo di 
energia degli Stati Uniti dal 1947 al 1973. 
Il consumo del 1947 è stato equivalente a 
1,21 miliardi di tonnellate di carbone e 
nel 1973 a 2,55 miliardi di tonnellate. 
Nello stesso periodo la popolazione è 
passata da 144 milioni a 210 milioni. Se 
la popolazione del 1973 avesse conser- 
vato lo stesso volume e lo stesso modello 
di consumi e di produzione della più 
piccola popolazione del 1947, sarebbe 
stato necessario l'equivalente di 1 ,77 mi- 
liardi di tonnellate di carbone. Di conse- 
guenza, dell'incremento totale di 1,34 
miliardi, solo 0,56 miliardi sono stati 
determinati dalla crescita della popola- 
zione, il rimanente incremento, pari a 
0,78 miliardi è stato l'effetto del benes- 
sere. Il benessere ha avuto effetti mag- 
giori dell'incremento della popolazione 
(sì veda l 'illustrazione in questa pagi- 
na). Procedimenti simili possono essere 



utilizzati per i metalli e altri materiali, 
per l'inquinamento, per il contenuto ca- 
lorico base del cibo, cioè per qualunque 
tipo di effetto che può essere misurato. 

Un metodo alternativo per analizzare 
il consumo di risorse consiste nel consi- 
derare che dal 1950 al 1970 la parte di 
popolazione mondiale che si trovava in 
una condizione di benessere è passata da 
200 a 500 milioni: mentre la popolazione 
totale cresce dell '1,9 per cento annuo, i 
forti consumatori del ceto medio cresco- 
no a un tasso del 4,7 per cento. Ogni 
forte consumatore richiede l'equivalente 
di tre quarti di tonnellata di grano men- 
tre il povero dispone solo di un quarto di 
tonnellata. (Tuttavia il rapporto tra l'u- 
tilizzo del terreno agricolo è meno di tre 
a uno poiché l'agricoltura è più efficien- 
te nei paesi ricchi.) Le persone apparte- 
nenti al ceto medio utilizzano da 15 a 30, 
barili di petrolio, mentre le persone dei 
ceti poveri si limitano a un barile di 
petrolio di cui la maggior parte utilizzato 
sotto forma di cherosene, combustibile 
per autobus e fertilizzante. Il fattore ter- 
ra e l'energia contenuti negli indumenti 
possono stare in un rapporto ricchi-po- 
veri intermedio tra quello per l'alimenta- 
zione e quello per ì trasporti. Per ottene- 
re una media di questi numerosi rappor- 
ti, supponiamo che gli individui apparte- 
nenti al ceto medio consumino una quan- 
tità di risorse cinque volte maggiore di 
una persona del ceto povero. Ne conse- 
gue che l'individuo del ceto medio che si 
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trova al di sopra della «linea della pover- 
tà» equivale, per quanto riguarda il con- 
sumo di combustibile e metalli, a cinque 
persone che si trovano al di sotto di tale 
linea. Per determinare l'impatto sulle ri- 
sorse dobbiamo quindi procedere come 
se nel 1975 la popolazione mondiale fos- 
se di 6,4 miliardi di abitanti anziché gli 
effettivi 4 miliardi. Dei 6,4 miliardi tota- 
li, 3,4 costituirebbero il ceto povero e 3 
miliardi l'impatto quintuplicato del ceto 
medio mondiale che corrispondeva pro- 
babilmente a 600 milioni. 

Sulla base di queste ipotesi l'impatto 
totale dell'esiguo ceto medio sulle risorse 
sarebbe in media di poco inferiore a 
quello del numeroso ceto povero. Tutta- 
via la classe media è cresciuta a un tasso 
del 4,7 per cento annuo e il ceto povero 
di meno della metà. In presenza di un 



margine crescente, l'incremento di benes- 
sere ha un effetto maggiore dell'incre- 
mento della popolazione; il movimento 
della popolazione verso il ceto medio ha 
un effetto maggiore sulle risorse e sul- 
l'ambiente delPincremento della popola- 
zione povera. 

In realtà esso ha un tale effetto che, se 
l'esplosione deUa popolazione sta finen- 
do (nel senso che il tasso mondiale di 
incremento sta raggiungendo un massi- 
mo attorno al valore dell' 1,9 per cento 
annuo e inizia poi a decrescere), ora 
dobbiamo affrontare un'altra esplosio- 
ne. Essa deriva dalla combinazione di 
due funzioni esponenziali (crescita della 
popolazione e crescita del ceto medio) 
ciascuna delle quali è caratterizzata da 
un tasso di incremento fisso. 

L'effetto può essere espresso sintetica- 
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1. 'impatto futuro sulle risorse mondiali è condizionato dalla crescita del celo medio ì cui 
membri, come sì è ipotizzato, consumano una quantità di beni cinque volle superiore a quella 
delle persone povere. Per quanto riguarda la sola popolazione, il ceto medio (in grìgio intenso), 
crescendo a un tasso del 4,5 per cento annuo, potrebbe divenire più numeroso della popo- 
lazione povera Un grìgio chiaro). Dopo aver moltiplicato per cinque il ceto medio, la risul- 
tante, che si potrebbe definire la «popolazione che consuma» Un colore), cresce a un tasso 
annuo che passa da un iniziale 2,7 per cenlo al 3,1 e successivamente aJ 3,5 per cento. Le 
risorse mondiali sono già state sfruttate al limite dalla «popolazione che consuma» del 1975. 



mente ipotizzando di proiettare nel futu- 
ro la popolazione di quattro miliardi del 
1975 in base a un rapporto di 1,6 ogni 25 
anni (il che equivale a un tasso costante 
dell' 1,9 per cento annuo). Supponiamo 
anche che il ceto medio si triplichi ogni 
25 anni (il che equivale a un tasso co- 
stante del 4,5 per cento annuo), come è 
stato nell'intervallo dal 1950 al 1975. La 
popolazione povera è la differenza tra i 
valori che risultano. Se le persone che si 
trovano al di sopra della «linea della po- 
vertà» producono in media un impatto 
cinque volte superiore a coloro che si 
trovano sotto di essa, allora dobbiamo 
aggiungere cinque volte il ceto medio al 
numero dei poveri per ottenere l'impatto 
totale. Il risultato è un costante aumento 
del tasso di incremento dell'impatto dal 
2,7 per cento annuo nell'intervallo 1950- 
-1975 al 3,1 per cento e successivamente 
al 3,5 per cento (si veda l'illustrazione 
in questa pagina). Questo risultato si 
basa sulla continuità del tasso di sviluppo 
economico e di crescita della popolazio- 
ne nel periodo 1950-1970. La crescita 
della popolazione si ridurrà lentamente, 
ma ciò non ridurrà sensibilmente l'im- 
patto che, in base alle nostre ipotesi, do- 
vrebbe incrementarsi per effetto del be- 
nessere. Le difficoltà incontrate per man- 
tenere la popolazione e il benessere ai 
livelli del 1976, suggeriscono che questo 
modello non potrà funzionare. Non pos- 
siamo sperare che il ceto medio continui 
a triplicarsi ogni 25 anni. La principale 
giustificazione è da ricercare nella scarsi- 
tà delle risorse. 

Le risorse naturali ammontano a solo il 
5 per cento circa del valore delle mer- 
ci e dei servizi prodotti negli Stati Uniti e 
negli altri paesi sviluppati. Singolarmen- 
te le risorse hanno un duplice aspetto: la 
loro estrazione incide solo in piccola par- 
te sul costo, tuttavia esse sono indispen- 
sabili all'esistenza e al progresso. Inoltre 
particolari risorse stanno scomparendo. 
La Rivoluzione Industriale inglese fu, in 
parte, una risposta alla scarsità di legna- 
me: il carbone, che era più economico, 
fu sostituito al legno divenuto ormai 
scarso e molto caro. In America invece, 
il legno era economico e il lavoro caro, 
così che le case furono costruite di legno 
piuttosto che di pietra, richiedendo que- 
st'ultima un impiego più intenso di lavo- 
ro. Ora anche il legname da costruzione 
è caro e in alcuni casi esso è sostituito da 
lavori in muratura e alluminio. La pla- 
stica ha preso il posto della carta neh' im- 
ballaggio. La carta per la stampa dei 
giornali è estratta dalle coltivazioni di pi- 
ni meridionali invece che dalle ormai li- 
mitate foreste settentrionali di pini e abe- 
ti rossi. 

Quindi la storia mostra la capacità di 
recupero del sistema produttivo e la sua 
capacità nel sostituire i materiali scarsi 
con quelli più comuni. Tuttavia il fattore 
tempo influisce sulla possibilità di man- 
tenere inalterate queste capacità. Le in- 
venzioni, le innovazioni e la sostituzione 
del capitale possono procedere solo a 
una certa velocità. Ed è proprio questa 



velocità che deve essere studiata poiché 
essa fissa il tasso al quale la società indu- 
striale può espandersi limitatamente al- 
l'ambiente e alla disponibilità dì risorse. 

Alcuni limiti all'espansione della so- 
cietà industriale, in base all'attuale tec- 
nologia, sono suggeriti dai dati sul com- 
mercio di materie prime registrati nel 
passato quarto di secolo. Per fare un 
esempio, nel 1950 la produzione e il con- 
sumo di energia erano quasi in equilibrio 
per il complesso dei paesi sviluppati. Il 
loro deficit corrispondeva a meno del 4 
per cento del consumi. Nel 1973 fa pro- 
duzione dei paesi sviluppati si è quasi 
raddoppiata, tuttavia l'aumento dei con- 
sumi è stato maggiore così che il deficit è 
cresciuto a un terzo dei consumi. 

La storia dei metalli e delle altre risor- 
se non è molto diversa. Nessun paese, sia 
esso sviluppato o no, è stato fornito 
dalla natura con una quantità e varietà 
maggiore di minerali e altre risorse degli 
Stati Uniti. Ciò nonostante gii Stati Uni- 
ti sono diventati importatori netti di mi- 
nerali dagli anni venti e ora importano 
tutto il platino, la mica e il cromo, il 96 
per cento dell'alluminio, l'85 per cento 
dell'amianto, il 77 per cento dello stagno 
e il 28 per cento del ferro - per portare 
alcuni esempi. Naturalmente la carenza 
di alcuni di questi minerali non è assolu- 
ta, ma è legata ai prezzi. Gli Stali Uniti 
potrebbero produrre tutto l'allumìnio a 
essi necessario dalla propria argilla, ma 
risulta più conveniente importare bauxite 
dalla Giamaica. Avendo quasi esaurito i 
minerali di ferro dei monti Mesabi, gli 
Stati Uniti sono ricorsi allo sfruttamento 
della propria taconite, anche se essa ha 
una concentrazione inferiore, e alle im- 
portazioni, in un rapporto determinato 
dai prezzi. 

L'incremento del ceto medio, superio- 
re al 4 per cento annuo, è da un lato 
troppo rapido poiché i suoi forti consu- 
matori pesano sulle risorse mondiali ma 
è d'altro canto troppo lento per riuscire 
a soddisfare i miliardi di persone che at- 
tendono tra le quinte. Mentre l'Europa, 
il Giappone e l'Unione Sovietica hanno 
tratto giovamento dai Piano decennale 
di sviluppo delle Nazioni Unite, la mag- 
gior parte dei paesi dell'Asia e dell'Afri- 
ca devono ritenersi insoddisfatti del loro 
progresso. Inoltre, un calcolo realìstico 
indicherebbe probabilmente un più am- 
pio divario tra l'impatto sulle risorse 
prodotto dal ceto medio e quello prodot- 
to dal ceto povero. Il peso di una perso- 
na del ceto medio è per molti aspetti più 
che cinque volte quello di un contadino. 
È per mantenere una linea conservatrice 
che ho ipotizzato un rapporto pari a cin- 
que volte per i consumi e un intervallo 
pari a 25 anni affinché il ceto medio 
mondiale si triplichi. La combinazione di 
queste due semplici ipotesi determina, 
come abbiamo visto, una dimensione del- 
l'impatto sorprendentemente alta per la 
fine del secolo; per quel periodo il ceto 
medio mondiale, che ammontava a 600 
milioni nel 1975, dovrebbe raggiungere 
1,8 miliardi e avere un effetto pari a 
cinque volte questa cifra cioè nove mi- 
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Il consumo e la produzione di energia erano pressoché in equilibrio nel 1950 nei paesi sviluppati- 
essi producevano il carbone, il pelrolio, il gas e l'energìa idrica necessari per soddisfare la 
domanda di energia. Esisteva solo un piccolo divario che era determinato dalle importazioni dei 
paesi meno sviluppati. Nel 1973 la produzione, pur crescendo costantemente, è stata superata dai 
consumi in modo netto; il divario è stato in questo anno pari a circa un terzo dei consumi. 



liardi. L'impatto totale proiettato all'an- 
no 2000 è allora di nove miliardi ai quali 
devono essere aggiunti 4,6 miliardi di 
poveri, cioè nel complesso 13,6 miliardi 
di persone. Ciò va paragonato a un im- 
patto di 6,4 miliardi per il 1975 calcolato 
nello stesso modo. Se il soddisfacimento 
della domanda di beni e di energia pro- 
voca già delle difficoltà, cosa succederà 
in presenza di un tasso di consumo rad- 
doppiato? 

L'impatto crescente che risulta dall'a- 
ver considerato due categorie di persone 
al posto di una sola è in parte bilanciato 
dall'andamento decrescente dell'impatto 
«per dollaro di reddito» quando il reddi- 
to sale oltre certi livelli. I redditi più alti 
provengono dal settore dei servizi piutto- 
sto che dal settore dei beni durevoli co- 
me per esempio le automobili. Inoltre, 
come un antropologo rileverebbe, la rela- 
zione tra l'impatto e il reddito varia da 
un tipo di cultura all'altro; un economi- 
sta aggiungerebbe che la relazione può 
essere influenzata dalla misura in cui le 
materie prime, e di conseguenza le merci 
da esse ottenute, scarseggiano o diventa- 
no più costose se confrontate con forme 
di consumo che utilizzano meno intensa- 
mente tali materie. Anche se l'impatto 
sulle risorse può ridursi gradualmente al 
crescere del benessere, l'impatto sull'aria 
e sull'acqua può essere più che propor- 
zionale. Si possono incontrare alcuni li- 
miti: l'aria può contenere una certa 
quantità di ossido di carbonio, un lago 
una certa quantità di fertilizzante senza 



produrre effetti dannosi, ma oltre un 
certo punto critico gli effetti possono 
diventare disastrosi. Questo punto criti- 
co esiste chiaramente per le risorse ripro- 
ducibili. Pescare o tagliare alberi con 
una certa intensità non provoca alcun 
danno, ma continuare a effettuare una 
pesca o un taglio oltre misura può con- 
durre alla eliminazione della fauna ittica 
e dei boschi. 

Il tasso di sviluppo e la sua direzione 
nel periodo 1950-1970, insoddisfacente 
se si pensa che il numero assoluto dei 
poveri continuerà a crescere fino nel ven- 
tunesimo secolo, è ancora più alto di 
quello che può essere perseguito dalle at- 
tuali strategie. L'elasticità del sistema e- 
conomico, e delle innovazioni tecniche in 
particolare, può essere indirizzata al sod- 
disfacimento dei bisogni ma solo a un 
certo tasso di velocità. Si può immagina- 
re che le fonti di energia, la capacità di 
disporre di metalli e di loro sostituti si 
duplicheranno nel prossimo secolo ma 
certamente non nei 15 anni impiegati dal 
ceto medio crescendo a un tasso del 4,7 
per cento. 

Affermare che questa civiltà cadrà in 
rovina quando le risorse di petrolio si 
esauriranno o l'inquinamento raggiunge- 
rà livelli intollerabili, significa negare o- 
gni capacità di reazione e di elasticità del 
sistema produttivo. Il geologo o l'esper- 
to di risorse naturali tende a porre l'at- 
tenzione sui processi fisici e tecnici che 
conosce e non indirizza invece la sua 
immaginazione alla ricerca di forme alter- 
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native da utilizzare nel caso di carenza di 
risorse. D'altro canto, l'economista può 
avere troppa immaginazione, egli può 
troppo facilmente supporre che dei sosti- 
tuti possano essere trovati a qualunque 
cosa nel momento in cui questa diventa 
scarsa. Il conseguente dibattito tra il pes- 
simismo degli esperti di risorse naturali e 
l'ottimismo degli economisti ha favorito 
il sorgere delle conoscenze sull'argomen- 
to. Il terreno verso il quale entrambe le 
parti si stanno dirigendo è che ogni osta- 
colo che l'espansione industriale incon- 
tra oggi può essere superato dal progres- 
so tecnologico, ma non immediatamen- 
te. Non è un tetto quello che noi dobbia- 
mo considerare ma una «finestra» di cui 
vogliamo conoscere le dimensioni. 

Una conclusione che può essere desun- 
ta dai calcoli svolti finora consiste 
nel ritenere probabilmente erronea di 
principio una estrapolazione in termini 
di rapporti; a dispetto dei limiti naturali 
e umani la velocità del progresso può 
essere determinata in termini assoluti 
piuttosto che sotto forma di rapporti. Se 
per esempio gli effetti dell'inquinamento 
sono proporzionali al carburante brucia- 
to, i successivi incrementi assoluti nel 
consumo di combustibile hanno gli stessi 
dannosi effetti sul volume costante del- 
l'atmosfera. Noi non dovremmo por 
mente all'espansione percentuale del ceto 
medio, ma al suo incremento assoluto. Il 
calcolo eseguito su questa base prende 
in considerazione la crescita annua della 
popolazione mondiale, che è attualmente 



di 75 milioni ma che raggiungerà i 100 
milioni alla fine del secolo, e la mette a 
confronto con l'incremento annuo del 
ceto medio. Se quest'ultimo è cresciuto 
linearmente da 200 milioni nel 1950 a 
500 milioni nel 1970, allora l'incremento 
medio annuo è stato di 15 milioni. Il mio 
modello semplificato si rifa in ultima 
analisi ad Adam Smith. In esso la società 
industriale si espande col passaggio dal 
lavoro dei campi alle occupazioni delle 
città in una misura determinata dall'e- 
spansione del capitale. Questa semplice 
applicazione del modello di Smith sugge- 
risce che 15 milioni di persone si unisco- 
no annualmente al ceto medio e 60 mi- 
lioni al ceto povero. Se l'incremento del 
ceto medio raggiungesse i 20 milioni an- 
nui alla fine del secolo, quello del ceto 
povero dovrebbe non di meno raggiun- 
gere gli 80 milioni annui. Questa è una 
ragionevole estrapolazione dal processo 
dì sviluppo del periodo postbellico. Altre 
stime della popolazione sono inferiori a 
quelle delle Nazioni Unite, ma accettarle 
condurrebbe allo stesso risultato; la gran- 
de maggioranza delle nuove generazioni 
sarà povera. In ciò sta il danno di una 
rapida crescita della popolazione. 

L'incremento naturale di una popola- 
zione ricca creerà delle difficoltà negli 
anni futuri anche se i tassi di natalità sa- 
ranno bassi. Supponiamo che la «fine- 
stra» sia sufficientemente ampia da con- 
sentire il passaggio di 20 milioni di per- 
sone ogni anno. Chi saranno? Cosi come 
va il mondo, saranno i figli dell'attuale 
ceto medio dell'America, dell'Europa e 



del Giappone. L'Unione Sovietica non 
ha trovato il modo per impedire che i 
figli delle classi sociali più elevate riman- 
gano nello stesso ceto e neppure vi sono 
riusciti gli Stati Uniti. Sulla base di un 
ceto medio di 600 milioni nel 1975, un 
tasso di incremento naturale dello 0,5 
per cento significa che ogni anno ci sono 
tre milioni di bambini in eccesso sui mor- 
ti. Non considerando i figli che prendo- 
no il posto dei propri genitori o nonni, 
dei 20 milioni netti di incremento annuo 
della popolazione, tre milioni saranno 
ancora i figli di coloro che sono già 
entrati a far parte del ceto medio e 17 
milioni saranno coloro che vi accedono 
per la prima volta. Inoltre questi 17 mi- 
lioni proverranno dai ceti poveri dei pae- 
si sviluppati e da quelli meno sviluppati, 
avendo tuttavia i primi maggiori proba- 
bilità. I poveri dei paesi poveri si rendo- 
no conto che i fattori che agiscono con- 
tro di loro e i loro figli sono grandi. 

Tutto ciò, si deve notare, può essere 
visto come una critica non allo sviluppo, 
ma a un particolare modello dì sviluppo. 
La distinzione tra ceti poveri e ceti medi 
rappresenta la tendenza di paesi come il 
Brasile e l'Unione Sovietica, ma non 
quella della Cina. Forse a causa della sua 
particolare cultura o della personalità di 
Mao Tse-Tung, sia la specializzazione 
che prepara a occupazioni tipiche del 
ceto medio sia le durevoli strutture del- 
l'industria e dell'amministrazione in cui 
esse si inseriscono sono state intensamen- 
te combattute. Si asserisce che ognuno 
può fare tutto, che le persone dovrebbe- 
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Il miglioramento dei livelli di benessere in paesi diversi dagli Stati 
Uniti ha ridotto la grossa frazione di consumi slalunltensi di indica- 



tori di ricchezza. Il movimento di uri numero maggiore di persone 
attraverso la «linea della povertà» dovrebbe ampliare questo effetto. 



ro a turno lavorare nei campi, guidare 
camion e andare a scuola. Ogni uomo ha 
bisogno solo di quel tanto che gli serve 
per mangiare, vestirsi e vivere al coperto; 
il consumismo al di là di questo austero 
minimo è considerato vizio, non virtù. 
Non è chiaro se questo punto di vista 
possa diffondersi tra le altre culture e 
senza un regime dello stesso tipo. Ci 
sono pochi segni della sua diffusione 
persino in India, tralasciando Giappone, 
Europa e America. 

'"Thomas Malthus ha formulato una 
•*■ teoria del valore legata alla terra, 
Karl Marx una teoria del lavoro e gli eco- 
nomisti dello sviluppo, a partire dalla se- 
conda guerra mondiale, una teoria del 
capitale. Terra, lavoro e capitale sono 
egualmente necessari (assegnare la prio- 
rità a uno di essi può rappresentare una 
scelta ideologica o pratica), ma un fatto- 
re dinamico che si è sovrimposto a tutti e 
tre è rappresentato dalle conoscenze tec- 
niche e scientifiche. Da molti punti di 
vista è necessario sapere di più anche 
solo per conoscere i problemi che dob- 
biamo affrontare: solo recentemente ab- 
biamo scoperto che gli insetticidi posso- 
no diventare veleni dannosi per organi- 
smi diversi dagli insetti e che l'attuale 
espansione, verificatasi in tutto il mon- 
do, del tumore della pelle può essere 
posta in relazione all'esaurimento dello 
strato di ozono nella parte più alta del- 
l'atmosfera. La conoscenza è necessaria 
anche per scoprire dove è collocata la 
«finestra» che apre un passaggio, appa- 
rentemente sempre più esiguo, verso il 
ceto medio: solo la conoscenza può in- 
fatti renderla più ampia. 

Sono state suggerite altre vie per am- 
pliare la «finestra». Una consiste nel] 'al- 
zare il prezzo delle materie prime dalle 
cui esportazioni alcuni paesi meno svi- 
luppati dipendono per gli scambi con 
l'estero. Incrementi dei prezzi come quel- 
li effettuati dall'Organizzazione dei paesi 
esportatori di petrolio (OPEC) possono 
avere tuttavia un lieve effetto complessi- 
vo sul numero dì persone che nel mondo 
fanno parte del ceto medio (sebbene essi 
producano alcuni effetti su! fatto che il 
nuovo ceto medio parli spagnolo, arabo 
o inglese). Non è chiaro chi in definitiva 
sopporti il peso di tali aumenti dei prez- 
zi. Una parte delle conseguenze è sop- 
portata dai paesi poveri che non sono 
dotati di materie prime; quando le riper- 
cussioni si sono esaurite, l'India può sco- 
prire di aver contribuito con una frazio- 
ne del suo reddito più alta di quella degli 
Stati Uniti alla ricchezza dell'Arabia Sau- 
dita. Certamente una parte dei fertiliz- 
zanti che prima del 1973 gli Stati Uniti 
avrebbero inviato in India hanno ora 
preso la via del Medio Oriente; gli inve- 
stimenti tedeschi in impianti chimici han- 
no subito la stessa inversione. La vendila 
di armi dalla Francia all'Iran in relazio- 
ne all'aumento dei prezzi del petrolio è 
legata al potere di una nazione e ha poco 
a che fare con la distribuzione totale o 
nazionale della povertà. Il punto fonda- 
mentale è che solo una piccola parte 



della popolazione mondiale si trova in 
aree ricche di risorse. 

Un secondo metodo per aiutare un 
numero maggiore di persone a sfuggire 
dalla povertà potrebbe consistere nel mo- 
derare i consumi di coloro che sono già 
entrati a far parte del ceto medio. Se un 
consumatore riducesse i propri consumi 
di carne, probabilmente altri cinque con- 
sumatori potrebbero incrementare j loro 
consumi di cereali. Se le automobili ame- 
ricane fossero più piccole, una maggiore 
quantità di metallo e combustibile sareb- 
be disponibile per le automobili dello 
Zaire e del Bangla Desti e così pure per i 
loro impianti di fertilizzazione. Se gli 
americani vivessero come gli abitanti di 
una nazione ugualmente ricca quale la 
Svezia, i consumi di energia degli Stati 
Uniti potrebbero essere dimezzati. Il pro- 
blema è che i beni prodotti, così come le 
attività che richiedono l'impiego di risor- 
se, sono strettamente legati ad altre atti- 
vila sociali in base a uno schema di con- 
nessione che è difficile cambiare; le strut- 
ture sociali sono una realtà solida come 
le materie prime. Dopo due anni di di- 
scussioni sulla necessità di conservare le 
proprie risorse naturali, gli Stali Uniti 
continuano a consumare la stessa quan- 
tità di combustibile fossile. Posta di fron- 
te a una carenza mondiale di materie 
prime, ogni persona di buona volontà 
vuole che sia ridotta ogni forma dì spre- 
co, ma i limiti intrinseci posti ai trasferi- 
menti ricordati all'inizio e la enorme vi- 
schiosità inerente ai modelli di produzio- 
ne e di consumo fanno della riduzione dei 
consumi un improbabile strumento col 
quale gli Stati Uniti possono aiutare i 
paesi poveri. Gli aiuti e gli investimenti 
esteri lungo canali convenzionali costi- 
tuiscono una terza possibilità, ma essi 
hanno disatteso le aspettative. Essi han- 
no contribuito allo sviluppo di alcuni 
paesi (il Canada ne è un esempio pro- 
bante), ma per varie ragioni il loro volu- 
me è inadeguato alla dimensione del pro- 
blema da risolvere per la maggior parte 
della popolazione mondiale. Anche nei 
paesi in cui gli investimenti costiiuiscono 
una solida base per l'economia, alcuni 
intellettuali hanno indicato che essi crea- 
no uno stato di dipendenza e gli uomini 
politici dei paesi poveri spesso rispondo- 
no con l'espropriazione. Ironicamente la 
espropriazione è per i paesi poveri trop- 
po onerosa poiché assicura agli investito- 
ri una più alta contropartita. 

Si può osservare che sia la politica del 
rialzo dei prezzi delle materie prime sia 
la politica della riduzione dei consumi da 
parte dei paesi ricchi e quella dei conven- 
zionali investimenti e aiuti esteri dovreb- 
bero essere poste in essere, ma l'espe- 
rienza degli anni cinquanta e sessanta 
ìndica che esse non produrranno una 
sensibile variazione nella dimensione del- 
la «finestra» attraverso la quale ogni 
persona tende a passare per sfuggire alla 
povertà. Ciò che può giocare un ruolo 
decisivo è la conoscenza: come produrre 
beni con una quantità minore di risorse, 
come sostituire le materie scarse con 
quelle più diffuse in natura, come otte- 



nere i risultati desiderati impiegando me- 
no energia e come ottenere questa ener- 
gia da fonti riproducibili piuttosto che 
da combustibili fossili. Abbiamo ottenu- 
to alcuni risultati nel decennio passato. 
Con l'avvento dei circuiti integrati, un 
calcolatore che costava 1000 dollari e pe- 
sava 40 libbre è ora sostituito da uno che 
costa 10 dollari e pesa poche once. I sa- 
telliti artificiali hanno abbassalo il costo 
delle comunicazioni, essi consentono di 
effettuare le trasmissioni televisive nei 
villaggi indiani e le telefonate interconti- 
nentali allo stesso prezzo di quelle locali. 
Le fibre sintetiche hanno sostituito il co- 
tone e la lana e hanno cosi reso disponì- 
bile della terra. È troppo lungo fare un 
elenco di ciò che è ancora necessario: 
collettori solari efficienti, batterie di di- 
mensioni ridotte ma in grado di fare 
funzionare l'automobile e ricaricabili con 
energia generata in impiantì centralizza- 
ti, plastiche più resistenti e più a buon 
mercato (per esempio per la struttura 
delle automobili), eccetera. 

Se il fattore tempo necessario per ef- 
fettuare e rendere operative queste in- 
venzioni è essenziale, allora tutio ciò che 
può accelerare queste invenzioni sarà ri- 
pagato dal movimento della popolazione 
oltre la linea della povertà. Si devono su- 
perare numerose fasi: dalla ricerca scien- 
tifica pura alla sua traduzione in tecno- 
logia, alla tecnica ingegneristica che ren- 
de possibile la produzione di un prototi- 
po fino alla costruzione delle singole par- 
ti e al loro montaggio, e ogni fase richie- 
de del tempo. A quanto pare anche gli 
Stati Uniti, che erano i più veloci nel 
convertire le conoscenze nella produzio- 
ne di merci, stanno ora perdendo parte 
della loro capacità; ciò avrebbe delle con- 
seguenze dannose non solo per la posi- 
zione concorrenziale dell'America nei 
confronti delle altre nazioni industriali, 
ma anche sulla possibilità della popola- 
zione mondiale di oltrepassare la «linea 
della povertà». Non sono solo le cono- 
scenze nel campo scientifico e ingegneri- 
stico a essere necessarie; soluzioni imme- 
diate sono anche richieste per molti pro- 
blemi di biologia, medicina, climatologia 
e geo fisica, insieme allo sviluppo delle 
conoscenze tecniche e sociali per il con- 
trollo delle nascite. 

Una parte delle ricerche svolte in Ame- 
rica sono state indirizzate verso lo studio 
dì sistemi per impiegare più intensamen- 
te la manodopera dei paesi poveri, e 
questa direzione di indagine dovrebbe 
essere incoraggiata. Anche dopo la Rivo- 
luzione Verde, per esempio, alcuni paesi 
poveri hanno particolari problemi agri- 
coli. Oltre a queste particolari ricerche, 
gli Stati Uniti aiutano tutti i paesi nel 
momento in cui sviluppano delle cono- 
scenze che rendono la sua industria più 
efficiente. Le condizioni poste dalla pro- 
duzione e dall'ambiente limitano la cre- 
scita del ceto medio mondiale. L'aiuto 
degli Stati Uniti non passa tanto attra- 
verso schemi di redistribuzione della pro- 
duzione attuale, ma piuttosto attraverso 
l'espansione delle conoscenze che aumen- 
teranno la produzione. 
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Un reattore naturale a fissione 



Due miliardi di anni fa un giacimento uranifero dell'Africa occidentale 
cominciò a funzionare come un reattore nucleare. Inattivo per lungo 
tempo ma conservato intatto, esso è venuto alla luce durante gli scavi 

di George A. Cowan 



Ne! 1942, quando Enrico Fermi e i 
collaboratori misero in funzio- 
ne il loro reattore a fissione nu- 
cleare allo stadio Stagg Field di Chi- 
cago, vi erano tutti i motivi di ritenere 
che si trattasse del primo reattore di quel 
genere sulla Terra. Ora la storia deve 
essere aggiornata. In una miniera di ura* 
nio a cielo aperto nel sud-est delta Re- 
pubblica del Gabon, vicino all'equato- 
re, sulla costa dell'Africa occidentale, 
vi sono i resti inattivi di un reattore 
naturale a fissione. All'interno di una 
ricca vena di minerale uranifero il reat- 
tore naturale un giorno divenne «crì- 
tico», bruciò una parte del suo combu- 
stibile e si addormentò, il tutto nel perio- 
do precambriano. L'esperimento di Stagg 
Field era stato preceduto di quasi due 
miliardi di anni. 

La storia del reattore naturale è una 
straordinaria sequenza di eventi apparen- 
temente improbabili. In primo luogo l'u- 
ranio dì un intero bacino idrico si è ac- 
cumulato in giacimenti locali concentra- 
ti, tra i quali quello dì Oklo. In seguito 
dovettero instaurarsi le condizioni neces- 
sarie per il mantenimento della reazione 
di fissione a catena; queste imponevano 
limiti alla concentrazione dell'uranio nel 
minerale, alle dimensioni e alla forma 
del filone e alla quantità di acqua e di 
altri minerali presenti. Dopo che il reat- 
tore ha cessato di funzionare, le prove 
della sua attività si sono conservate inal- 
terate nei successivi periodi di attività 
geologica. Infine, la scoperta del reattore 
ha richiesto un tour de force di indagini 
degno dei più alti riconoscimenti per 
quanto riguarda la fantasia impiegata 
nelle ricerche. 

La prima traccia fu scoperta da H. 
Bouzigues, che fa parte del gruppo 
dell'impianto per il trattamento dei com- 
bustibili nucleari di Pierrelatte in Fran- 
cia. Nel maggio 1972 egli ottenne un 
curioso risultato durante l'analisi di un 
campione del minerale di uranio prepa- 
rato a Pierrelatte. L'uranio naturale è 
costituito principalmente dall'isotopo di 
massa atomica 238; solo lo 0,7202 per 
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cento degli atomi appartengono all'iso- 
topo facilmente fissile di massa 235. 
Bouzigues trovò che nel campione appe- 
na preparato la percentuale di uranio 
235 era ancora minore del solito valore: 
era lo 0,7171 per cento. 

L'analisi di Bouzigues venne eseguita 
con la spettrometria di massa, nella qua- 
le le molecole vengono ionizzate, accele- 
rate e successivamente deflesse da un 
campo magnetico. La massa della mole- 
cola viene rivelata dall'entità della de- 
flessione. La tecnica è delicata e precisa 
e, quando viene applicata ai materiali 
gassosi impiegati nell'arricchimento del- 
l'uranio, può raggiungere precisione su- 
periore a quella solitamente ottenuta. La 
differenza osservata da Bouzigues era 
piccola, ma fu considerata significativa. 
Il Commissariato francese dell'energia a- 
tomtca (CEA) decise di svolgere un'inda- 
gine per scoprirne le cause. 

Il materiale grezzo impiegato nell'ana- 
lisi isotopica non era il minerale di ura- 
nio ma esafluoruro di uranio gassoso, la 
forma nella quale viene trattato l'uranio 
per l'arricchimento. Una spiegazione 
plausìbile poteva essere la contaminazio- 
ne del gas da parte delle «code», ossia le 
scorie prodotte durante il ciclo di arric- 
chimento. Ma la composizione isotopica 
osservata venne confermata dai risultati 
di anatisi ripetute su altri campioni. La 
possibilità di contaminazione venne e- 
sclusa da altre considerazioni, quando 
l'anomalia riscontrata venne esplorata 
percorrendo a ritroso le varie fasi della 
produzione dell 'esafluoruro di uranio 
gassoso: da un impianto di trattamento 
in Francia fino allo stabilimento Mouna- 
na presso Franceville nel Gabon sud- 
orientale. Il minerale proveniva dalla vi- 
cina miniera di Oklo, gestita dalla Com- 
pagnia delle miniere di uranio di France- 
ville (COMUF). I campioni erano stati 
prelevati da ciascun mucchio di minerale 
trattato a Mounana; da essi era risultato 
che le spedizioni di uranio leggermente 
impoverito di uranio 235 erano iniziate 
nel 1970 ed erano tuttora in corso. Dalla 
metà del 1972 le spedizioni dalla miniera 
di Oklo riguardavano minerale che pro- 



duceva circa 700 tonnellate di uranio; 
l'uranio 235 mancante ammontava a cir- 
ca 200 chilogrammi. 

Il minerale grezzo era stato ricavato a 
Oklo macinando dei blocchi campione 
su una griglia a maglie strettissime. Al- 
cuni blocchi erano stati inviati in Francia 
e fu possibile analizzare singolarmente 
dei loro frammenti. Un buon numero di 
essi risultò fortemente impoverito di ura- 
nio 235. Un blocco in particolare, prele- 
vato da una zona del giacimento appena 
esplorata, conteneva solo lo 0,44 per cen- 
to di uranio 235. 

La composizione isotopica dell'uranio 
si pensa sia stata una costante del siste- 
ma solare in ogni era. (È stata misurala 
non solo per minerali terrestri, ma anche 
per rocce lunari e meteoriti.) I processi 
chimici possono rendere ricca di uranio 
una regione e impoverirne un'altra ed è 
cosi che si è formato il giacimento di 
Oklo. Tuttavìa l'uranio 235 e l'uranio 
238 sono praticamente indistinguibili dal 
punto di vista chimico e quindi qualsiasi 
processo che ha effetti su uno dei due 
deve influenzare anche l'altro nello mus- 
so modo. In effetti, la difficoltà di sepa- 
rare gli isotopi è confermata dalle di- 
mensioni e dalla complessità di impianti 
di arricchimento dell'uranio come quelli 
di Pierrelatte e di Oak Ridge, nel Tennes- 
see. Pare non esista in natura alcun mec- 
canismo plausibile che possa rimuovere 
selettivamente un solo isotopo nella mi- 
sura osservata nel minerale impoverito. 



La miniera di uranio a cielo aperto di Oklo 
nella repubblica del Gabon contiene sacche 
diffuse di minerale che nel periodo precam- 
briano hanno raggiunto tutte le condizioni 
necessarie per una rea/ione di fissione a cate- 
na. Sono state identificale sei dì queste «zone 
del realtore»; una pane di una di esse, chia- 
mala zona 2 del reattore, è visibile sulla sini- 
stra alla base della parete più vicina del poz- 
zo, di fronte a un mucchio di blocchi campio- 
ne coperti con un telone blu. Le panche e il 
palco, decorato con fronde di palma, sono 
stati monisti nella miniera in occasione di un 
convegno organizzato l'anno scorso per di- 
scutere gli aspetti scienti liei del realtore. 




Man mano che le ricerche proseguiva- 
no, cominciò a farsi strada la possibilità 
che l'uranio 235 mancante non fosse stato 
asportato ma fosse semplicemente stato 
distrutto in- loco. Quando vennero ese- 
guite le prove necessarie, la spiegazione 
fu immediatamente chiara. Nella vena 
impoverita si trovavano in abbondanza 
elementi che sono prodotti caratteristici 
della fissione nucleare, mentre gli stessi 
erano quasi assenti in altre regioni del 
giacimento. La loro composizione isoto- 
pica era molto diversa da quella degli 
elementi in natura e corrispondeva alla 
composizione prevista dalla fissione. Tre 
mesi dopo che le indagini erano state 



iniziate con serietà il mistero venne risol- 
to. La natura, non l'uomo, aveva co- 
struito il primo reattore a fissione nu- 
cleare del mondo. Alla fine nella miniera 
di Oklo furono identificate sei zone di 
reattore, quattro delle quali in strati che 
non erano ancora stati esplorati. 

La fissione di un nucleo di uranio 235 
ha inizio quando esso assorbe un 
neutrone. L'assorbimento del neutrone 
eccita il nucleo e ne fa cambiare la forma 
in modo tale che neh '85 per cento dei ca- 
si esso diventa instabile e si rompe in due 
frammenti e solitamente due o tre neu- 
troni. Se almeno uno dei neutroni viene 



assorbito da un altro nucleo fissile pro- 
vocandone la fissione, la reazione si au- 
tomantiene. I frammenti prodotti dalla 
fissione hanno quasi sempre dimensioni 
differenti - una coppia potrebbe avere 
masse 99 e 133 - e sono anch'essi instabi- 
li o in altre parole radioattivi. Essi deca- 
dono con vite medie che vanno da pochi 
secondi a molti anni e producono uno 
spettro complesso di discendenti di fis- 
sione. 1 prodotti finali comprendono nu- 
merosi isotopi stabili di più di 30 ele- 
menti. 

Lo spettro dei prodotti di fissione è 
così caratteristico da servire come traccia 
inconfondibile del verificarsi di una rea- 
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Iji regione attorno alla miniera di Oklo risale per la maggior parte al 
periodo precambriano, cioè ha più di 600 milioni di anni di eli. La 
miniera stessa si trova ai limili di un bacino di rocce sedi meni a rie del 
Precambriano medio e fiancheggia un'espansione di rocce ignee del 



Precambriano inferiore (più antico). L'analisi di blocchi delle zone del 
reattore fa pensare che la reazione di fissione a catena abbia avuto 
inizio Ira 1,7 e 1,9 miliardi di anni fa. Prove di altro genere fornisco- 
no più o meno la stessa età per gli strati nei quali è situato il reattore. 



zione a catena. Nel giacimento di uranio 
di Oklo la presenza di questi elementi 
costituisce una prova convincente e quan- 
titativa del fatto che un giorno vi funzio- 
nò un reattore naturale. Sia le quantità 
assolute degli elementi sia la loro com- 
posizione isotopica si possono spiegare 
solo con la loro origine della fissione. 

Si noti che. almeno la metà dei 30 
elementi prodotti di fissione sono rimasti 
immobilizzati net minerale. Essi com- 
prendono le terre rare lantanio, cerio, 
praseodimio, neodimio, europio, sama- 
rio e gadolinio e anche l'ittrio, che non è 
una terra rara, ma è chimicamente simile 
a esse. Sono rimasti quasi completamen- 
te lo zirconio, il rutenio, il rodio, il 
palladio, il niobio e l'argento e altrettan- 
to dicasi per il molibdeno e lo iodio. Vi 
sono persino tracce residue dei gas inerti 
cripto e xeno. 

I metalli con valenza uno o due hanno 
una solubilità relativamente alta e ven- 
gono rapidamente dilavati, perciò il ru- 
bidio, il cesio, lo stronzio e il bario 
prodotti nel reattore, e probabilmente il 
cadmio, sono per la maggior parte scom- 
parsi. D'altra parte non vi è un'apprez- 
zabile mancanza di zirconio 90; questo 
isotopo dello zirconio viene prodotto dal 
decadimento dello stronzio 90, dotato di 
una vita media di circa 30 anni. Si può 
concludere che poco stronzio è stato tra- 
sportato dalle vicinanze del reattore in 
tale periodo. Il piombo, un prodotto 
finale dei decadimento dell'uranio, è in 
parte scomparso. Altri prodotti di fissio- 
ne compaiono in quantità molto piccole 
in confronto a quelle solitamente presen- 
ti e la loro sorte non è ancora stata 
determinata. 

Un elemento particolarmente adatto 
per un'analisi dei prodotti di fissione è il 
neodimio. Esso non è un elemento ab- 
bondante, perciò il suo contributo dovu- 
to al fondo naturale - la quantità presen- 
te proveniente da sorgenti che non stano 
la fissione - è piccolo. Inoltre il neodimio 
ha sette isotopi stabili, la cui massa è 
compresa tra 142 e 150, ma solo sei di 
essi vengono trattati come prodotti di 
fissione. 1 frammenti di fissione con mas- 
sa 142 non decadono in neodimio ma si 
fermano in una regione stabile della ta- 
vola periodica al cerio 142. Il neodimio 
142 presente nei minerali impoveriti di 
Oklo non ha nulla a che vedere con la 
fissione e dalla quantità in cui compare e 
dalle percentuali note degli isotopi del 
neodimio nei giacimenti naturali si pos- 
sono calcolare i livelli di fondo degli altri 
sei isotopi. Sottraendo tali quantità al 
neodimio totale del giacimento si ricava 
la quantità di neodimio prodotta per fis- 
sione. 

Per una completa analisi isotopica è 
necessaria un'ulteriore correzione. Sia il 
neodimio 143 sia il neodimio 145 assor- 
bono rapidamente i neutroni e si dice che 
hanno una elevata sezione di cattura per 
i neutroni. 1 neutroni erano abbondanti 
durante il funzionamento del reattore e 
di conseguenza molti atomi dì questi pro- 
dotti di fissione sono stati alterati dalla 
cattura di neutroni dopo la loro forma- 



zione. Assorbendo un neutrone il neodi- 
mio 143 si trasforma in neodimio 144, 
mentre il neodimio 145 diventa neodimio 
146. Questo effetto altera le percentuali 
isotopiche ed è particolarmente impor- 
tante per la coppia di massa 143 e 144. 
Tuttavia se ne può calcolare l'entità e se 
ne può tener conto completamente. Una 
volta eseguite queste correzioni per il 
livello di fondo naturale e per la cattura 
di neutroni, le abbondanze degli isotopi 
del neodimio coincidono esattamente con 
quelle misurate sperimentalmente in reat- 
tori moderni di tipo opportuno. 

Analisi dello stesso tipo possono esse- 
re eseguite su altri elementi presenti nel 
minerale. Un esempio è costituito dal 
torio. Per ogni sei atomi di uranio 235 
che subiscono la fissione assorbendo un 
neutrone, uno si limita a catturare il 
neutrone trasformandosi in un atomo di 
uranio 236. Questo nucleo ha una vita 
media di circa 24 milioni di anni e deca- 
de con l'emissione di una particella alfa 
(un nucleo di elio). Quando viene emessa 
una particella alfa la massa atomica del 
nucleo diminuisce di quattro e il numero 
atomico di due. Tutto l'uranio 236 pro- 
dotto nel reattore naturale è ormai deca- 
duto in torio 232, un isotopo quasi stabi- 
le. Il torio compare nella zona del reat- 
tore, mentre risulta pressoché assente al- 
trove. Allo stesso modo l'uranio 238 del 
reattore dà luogo a una piccola quantità 
di uranio 237, il quale decade in bismuto 
con una serie di emissioni di particelle 
alfa. A Oklo il bismuto è presente in 
discrete quantità soltanto nella zona del 
reattore. 

Quali condizioni dovettero verificarsi 
perché potesse avere luogo una reazione 
nucleare nel giacimento di Oklo? L'elen- 
co delle condizioni è poco significativo. 
Il requisito fondamentale è che si possa 
mantenere il flusso di neutroni. La fis- 
sione dell'uranio 235 produce in media 
la pronta emissione di 2,5 neutroni, uno 
dei quali deve essere assorbito e deve 
indurre la fissione ìn un altro nucleo. 
Gli altri possono venire assorbiti altrove 
o sfuggire. 

Una reazione a catena può avvenire in 
uranio non arricchito contenente lo 
0,72 per cento di uranio 235, ma solo in 
condizioni particolari. Deve essere pre- 
sente una certa quantità di deuterio (l'i- 
sotopo dell'idrogeno con massa atomica 
due) per fungere da «moderatore». Così 
funzionano i reattori di potenza canadesi 
a uranio naturale («Candu»). Alternati- 
vamente, il reattore potrebbe essere rea- 
lizzato con un reticolo geometrico di ura- 
nio e un moderatore di dimensioni esat- 
tamente determinate. In natura è impro- 
babile trovare un moderatore di deuterio 
o un reticolo di forma perfetta. Tra le 
migliori configurazioni che hanno una 
ragionevole probabilità di formarsi ca- 
sualmente vi è una massa di ossido di 
uranio relativamente puro, di grandi di- 
mensioni in confronto alla distanza che 
un neutrone percorre prima di essere cat- 
turato. Questa distanza e quindi le di- 
mensioni necessarie per il giacimento so- 



no rese minime dalla presenza di un mo- 
deratore efficace. È ragionevole aspettar- 
si che un siffatto moderatore possa esse- 
re presente sotto forma di acqua che 
renda saturo il minerale. 

Date queste condizioni ottimali plausi- 
bili, nessun reattore naturale potrebbe 
funzionare oggi con uranio contenente lo 
0,72 per cento dell'isotopo dì massa 235. 
Il rapporto tra uranio 235 e uranio 238 
non si è però mantenuto costante durante 
l'intera storia della Terra. La vita media 
dell'uranio 235 è circa 700 milioni di 
anni, mentre quella dell'uranio 238 è di 
circa 4,5 miliardi di anni. Poiché l'isoto- 
po fissile decade più rapidamente, esso 
deve esser stato più abbondante in pas- 
sato. In effetti dalle velocità di decadi- 
mento è possibile mediante estrapolazio- 
ne al passato determinare l'abbondanza 
relativa dei due isotopi in qualsiasi istan- 
te trascorso fino alla formazione del si- 
stema solare. Quando la Terra si è for- 
mata l'uranio naturale era costituito da 
uranio 235 per circa il 17 per cento; 
l'isotopo ha raggiunto la sua abbondan- 
za attuale dello 0,72 per cento mediante 
una diminuzione esponenziale. La mini- 
ma abbondanza necessaria per il funzio- 
namento di un reattore naturale attendi- 
bile è dell'I per cento, il che significa che 
un reattore siffatto avrebbe potuto fun- 
zionare fino a circa 400 milioni di anni 
fa. Nel più vecchio giacimento di Oklo 
l'abbondanza relativa di uranio 235 era 
di circa il 3 per cento. 

Oltre al rapporto isotopico anche la 
concentrazione di uranio nel minerale 
influenza la velocità della reazione; per 
una reazione a catena essa deve raggiun- 
gere almeno la media del 10 per cento. 
Vi sono anche dei requisiti sulla forma 
dei blocchi di minerale. La forma sferica 
è la più efficiente e richiede la minima 
quantità di uranio, ma è sufficiente che 
il minerale venga depositato in strati 
spessi almeno mezzo metro. In un giaci- 
mento più sottile potrebbero sfuggire 
troppi neutroni. Le zone del reattore del- 
la miniera di Oklo soddisfacevano i re- 
quisiti di concentrazione di uranio e di 
spessore di strati. 

Una condizione importante per il fun- 
zionamento del reattore è che i neutroni 
emessi dai nuclei che subiscono la fissio- 
ne vengano rallentati: il moderatore ha 
questa funzione. I neutroni vengono e- 
messi con alta energia e quindi con aita 
velocità; in tale stato essi vengono imme- 
diatamente assorbiti dall'uranio 238. In 
teoria i neutroni dovrebbero essere ral- 
lentati fino a una distribuzione «termi- 
ca» di energie: le loro velocità dovrebbe- 
ro essere quelle tipiche del moto termico 
casuale alla temperatura del mezzo. Ciò 
si può ottenere se ogni neutrone entra in 
collisione con un gran numero di nuclei 
non assorbenti. 1 neutroni lenti o termici 
hanno una probabilità molto minore di 
essere assorbiti dall'uranio 238 e quindi 
hanno una maggiore probabilità di so- 
pravvivere per incontrare un nucleo di 
uranio 235. 

Il migliore moderatore disponibile in 
un reattore naturale è l'acqua. Il rallen- 
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lamento dei neutroni è fornito principal- 
mente dagli atomi di idrogeno dell'ac- 
qua, e per un minerale vecchio di due 
miliardi di anni la percentuale ottimale 
di acqua è di circa il 6 per cento in peso. 
L'acqua di cristallizzazione in un mine- 
rale sedimentario come quello di Oklo 
dovrebbe soddisfare ampiamente questo 
requisito. Inoltre a Oklo il mezzo è stato 
probabilmente saturato con acqua del 
sottosuolo, che dovrebbe aver fortemen- 
te rallentato i neutroni. Se in queste con- 
dizioni il minerale fosse diventato sede di 
una reazione a catena, il calore liberato 
avrebbe fatto evaporare una parte del- 
l'acqua in modo tale da raggiungere alla 
fine il rallentamento ottimale. Per que- 
sto motivo le condizioni imposte alla 
quantità d'acqua presente inizialmente 
non sono vincolanti. 

Infine, il reattore non potrebbe fun- 
zionare in presenza di grandi quantità dì 
elementi che assorbono fortemente i neu- 
troni {e cioè elementi dotati di una gran- 
de sezione di cattura di neutroni). Tali 
elementi sono chiamati «veleni» per, neu- 
troni; tra i più potenti vi sono il litio, il 
boro e molte terre rare. Non vi sono 
prove che nel minerale fossero presenti 
eccessive quantità di tali veleni prima che 
avesse inizio la reazione. 

Questo stato di cose ha subito varia- 
zioni nel corso della reazione e ciò ha 
modificato la velocità di quest'ultima fi- 
nendo con l'arrestarla completamente. 
Esso è responsabile del controllo della 
potenza prodotta, sia a breve termine 
sia lungo l'intera storia del reattore e nei 
complesso ha contribuito a limitare la 
potenza del reattore a livelli modesti. 

A lungo andare il comportamento del 
reattore di Oklo è stato determinato 
dalla continua diminuzione dell'abbon- 
danza relativa di uranio 235. Quasi tutta 
la diminuzione è stata una diretta conse- 
guenza della fissione stessa - il reattore 
stava consumando il suo combustibile - 
ed è stata perciò proporzionale al flusso 
neutronieo totale ne! reattore. Come ho 
detto sopra, la conversione dei neodimio 
143 a neodimio 144 (per cattura di neu- 
troni) è anche proporzionale all'esposi- 
zione totale di neutroni nel minerale e le 
attuali percentuali isotopiche del neodi- 
mio prevedono perciò il totale impoveri- 
mento di uranio 235. Questo calcolo for- 
nisce un risultato che è circa del 40 per 
cento maggiore "dell'impoverimento os- 
servato; in altre parole, conoscendo la 
quantità di uranio 235 presente inizial- 
mente e la quantità residua, ci risulta che 
la quantità consumata è superiore alla 
differenza delle due. Vi sono parecchi 
fattori che possono contribuire a questa 
discrepanza, tra questi ricordiamo varia- 
zioni nella concentrazione o nella forma 
del giacimento durante la reazione e l'ar- 
ricchimento del minerale verificatosi in 
seguito. La causa principale, però, è una 
altra reazione nucleare. Come abbiamo 
visto, l'uranio 238 cattura immediata- 
mente i neutroni di alta energia e viene 
trasformato in uranio 239. Questo nu- 
cleo decade per emissione di una parti- 



cella beta (un elettrone); nel decadimen- 
to beta la massa atomica resta pratica- 
mente invariata, ma il numero atomico 
aumenta di un'unità, pereiò l'uranio 239 
si trasforma in nettunio 239. Mediante 
un secondo decadimento beta il nettunio 
diventa plutonio 239, che decade con 
emissione alfa con una vita media di 
24 000 anni. Il prodotto dell'ultimo de- 
cadimento è l'uranio 235. Quindi l'as- 
sorbimento di neutroni veloci da parte 
dell'uranio 238 si traduce alla fine nella 
produzione di altro uranio 235. 

Il funzionamento del reattore potreb- 
be essere stato alterato anche da una 
diminuzione della quantità di veleni di 
neutroni presenti. Appena un nucleo cat- 
tura un neutrone, esso si trasforma soli- 
tamente in un nucleo con una minore 
sezione di cattura di neutroni. In questo 
modo i veleni di neutroni possono esser 
stati bruciati nel minerale subito dopo 
l'inizio del funzionamento del reattore. 
Se le quantità iniziali di elementi come il 
litio e il boro erano abbastanza grandi, 
questo effetto potre.bbe aver costituito il 
fattore principale di controllo del reat- 
tore. 

Un controllo a breve termine della rea- 
zione è stato quasi certamente effettuato 
dalla quantità d'acqua presente. Se lo 
strato del giacimento contenente il reat- 
tore si trovava a profondità sufficiente, 
il punto di ebollizione dell'acqua potreb- 
be essere stato di 300 gradi centigradi e 
oltre. Quando il reattore ha raggiunto 
tale temperatura l'acqua è evaporala fin- 
ché il rapporto tra l'idrogeno e l'uranio 
ha raggiunto un valore critico in corri- 
spondenza del quale il reattore è diventa- 
to sottomoderato. La potenza prodotta 
dal reattore si è poi livellata mantenen- 
dosi approssimativamente costante a un 
livello appena sufficiente a compensare 
ie perdite di calore trasferito a regioni 
esterne al reattore, (È possibile che il 
giacimento di minerale si trovasse a una 
profondità tale da impedire l'ebollizione 
dell'acqua, ma tale eventualità non è 
stata dimostrata.) 

La possibilità di una reazione nucleare 
autosostenuta in un giacimento di mine- 
rale di uranio naturale è stata presa in 
esame per la prima volta più di 20 anni 
fa. Nel 1953 George W. Wetherhill del- 
l'Università della California di Los An- 
geles e Mark G, Inghram della Chicago 
University sostennero, parlando di un 
giacimento di pecblenda, che: «I [nostri] 
calcoli mostrano che il 10 per cento dei 
neutroni prodotti viene assorbito per pro- 
durre la fissione. In tal modo il giaci- 
mento ha percorso il 25 per cento della 
strada per diventare un reattore. È anche 
interessante considerare cosa sarebbe ac- 
caduto 2000 milioni di anni addietro, 
quando l'abbondanza dell'uranio 235 era 
[del 3 per cento] invece dello 0,7 per cen- 
to. Un siffatto giacimento sarebbe di- 
ventato più facilmente un reattore in 
funzione». Tre anni più tardi Paul K. 
Kuroda, dell'Università dell'Arkansas, 
descrisse in maggior dettaglio quali a- 
vrebbero dovuto essere i requisiti di un 
reattore naturale in un giacimento di u- 



ranio sulla Terra. La sua descrizione di 
una massa «instabile» di minerale è mol- 
to vicina alle condizioni esìstenti a Oklo. 
Nonostante tali premesse, l'annuncio del- 
la scoperta del reattore Oklo è stato ac- 
colto con scetticismo dagli scienziati nu- 
cleari statunitensi. Alcuni tra i migliori 
fisici del mondo avevano costruito il 
reattore di Stagg Field con la massima 
cura per ì particolari meccanici, per la 
purezza dei materiali e per la geometria 
dell'insieme. Era possibile che la natura 
avesse potuto ottenere lo stesso risultato 
in modo così casuale? 

Oggi sappiamo che la risposta è affer- 
mativa. Ricordiamo ancora l'importanza 
della differenza di date. Nei due mi- 
liardi di anni che sono trascorsi ira Oklo 
e Stagg Field l'abbondanza relativa del- 
l'uranio 235 è scesa dal 3 per cento allo 
0,7 per cento: un Fisico del periodo pre- 
cambriano avrebbe trovato quasi facile 
la realizzazione di un reattore nucleare. 

"^J elio scorso giugno, 70 ricercatori 
■ ^ provenienti da 20 paesi hanno tenu- 
to un congresso a Lìbr eville per discutere 
sul «fenomeno Oklo». Il congresso è stato 
patrocinato dall'Agenzia internazionale 
dell'energia atomica (IAEA), dal CEA 
francese e dal governo del Gabon. Lo 
scopo era di presentare una rassegna del- 
le analisi dei minerali di Oklo, condotte 
estesamente in laboratori francesi, ma 
anche negli Stati Uniti, in Gran Breta- 
gna, in Unione Sovietica e in Australia. 
11 congresso si è aperto con una spet- 
tacolare spedizione: un volo al di sopra 
della foresta tropicale fino a Franceville 
nel Gabon sudorientale e da lì alcuni 
chilometri in auto fino alla miniera a 
cielo aperto di Oklo. Gli studiosi furono 
accolti dai rappresentanti delle organiz- 
zazioni patrocinanti e dai ministri del 
governo del Gabon, e si disposero su 
delle panche ai lìmiti delta zona 2 del 
reattore, contrassegnata da paletti e cor- 
de che delimitavano le linee di campiona- 
tura. J.P. Pfiffetmann, geologo capo del 
COMUF, prese posto al confine della 
zona del reattore e tenne una conferenza 
sulla geologia delle formazioni circostan- 
ti. Dietro di lui, una parete dì arenaria si 
innalzava con un angolo di 45 gradi, 
cosparsa da segni di ondulazioni caratte- 
ristiche della sua origine acquatica. La 
zona visibile del reattore, larga circa un 
metro e lunga 10 metri, si estendeva 
lungo il piano della miniera fino alla pa- 
rete di arenaria. Immediatamente al di là 
della zona del reattore sorgeva uno stra- 
to di minerale non esplorato, che indica- 
va il proseguimento della vena di uranio. 
L'acqua e l'ossigeno atmosferico aveva- 
no trasformato le tracce di uranio nero 
ridotto in una macchia di ossido di ura- 
nio che formava placche di un giallo 
brillante su! minerale color cuoio dì are- 
naria e di argilla. Il panorama che ci 
circondava era stato un tempo il delta di 
un fiume. In un antico bacino idrico 
africano le rocce ignee cristalline erano 
state erose da forti correnti, liberando 
minute quantità di metalli pesanti e di 
loro ossidi. Il materiale più pesante si era 



accumulato sul fondo sotto forma di 
sedimenti e di conglomerati a ciottoli, un 
po' come accade nei giacimenti di oro e 
di altri metalli nobili che si trovano oggi 
nei fiumi. 

Circa due miliardi di anni fa la chimi- 
ca delle acque subì un repentino cambia- 
mento, soprattutto per la nascita di al- 
ghe azzurre, i primi organismi in grado 
di attuare la fotosintesi. Il risultato della 
loro attività fu che il contenuto di ossi- 
geno delle acque aumentò e in alcune 
zone divenne abbastanza elevato da tra- 
sformare l'uranio ridotto in composti os- 
sidati più solubili. L'uranio fu reso nuo- 
vamente mobile e rimase in soluzione fin 
quando raggiunse il delta del fiume. Ivi i 
sedimenti di fondo erano ricchi di limo 
organico e tornarono a prevalere condi- 
zioni di scarsità di ossigeno. L'uranio 
ossidato venne trasformato nella forma 
ridotta e reso compatto nel minerale di 
arenaria che ora si vedeva intomo. In 
seguito il basamento di granito sprofon- 
dò e lo strato sedimentario si alzò, quin- 
di il granito a ovest si sollevò e fece 
inclinare il sovraccarico sedimentario al 
suo angolo attuale. Lo strato dì minera- 
le, che conteneva in media lo 0,5 per 
cento in peso dell'uranio, subì delle frat- 
ture e l'acqua circolò nei nuovi canali, 
creando sacche di minerale ricco che a 
sua volta si trasformò in ossido di uranio 
quasi puro. La reazione di fissione a 
catena iniziò proprio in queste ricche 
sacche non appena si accumulò una mas- 
sa critica di uranio. 

Se l'uranio si dissolve così rapidamen- 
te nell'acqua ricca di ossigeno, come ha 
fatto il giacimento di Oklo a sopravvive- 
re quasi due miliardi dì anni? Evidente- 
mente il bacino sedimentario era rimasto 
sepolto quel tanto che bastava per pro- 
teggere il minerale di uranio dalla ridis- 
soluzione per la maggior parte della sua 
storia. Il profilo del minerale ha raggiun- 
to la superficie solo recentemente (negli 
ultimi milioni di anni) e ivi la normale 
tecnica di prospezione è riuscita a identi- 
ficarlo. In tal modo la serie di circostan- 
ze favorevoli indispensabili per la sco- 
perta del fenomeno di Oklo comprende 
non solo quei processi che portarono alla 
formazione di una massa critica naturale 
di uranio, ma anche le insolite condizio- 
ni geo fisiche e geochimiche che conser- 
varono il corpo del minerale per quasi 
metà della vita del nostro pianeta e fini- 
rono col portarlo in superficie. 

Tornati a Libreville, Roger Naudet, 
direttore delle ricerche del CEA sul 
fenomeno di Oklo, fece un resoconto su 
alcune scoperte dì quel gruppo. Essi ave- 
vano stimato che l'energia totale liberata 
nelle zone dei reattore era stata di 15 000 
megawatt-anni, che corrispondeva ai 
consumo di sei tonnellate di uranio 235. 
Questa è approssimativamente l'energìa 
prodotta da un reattore in un grande im- 
pianto nucleare in quattro anni. 

Soltanto ì due terzi circa degli eventi 
di fissione riguardavano l'uranio 235 pre- 
sente in origine. La maggior parte degli 
altri era avvenuta nell'uranio 235 addi- 
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Sei zone di reattore sono state scoperte a Oklo in sirati di minerale panico! armeni e ricco. Quan- 
di! Giurie scoperto il reattore le ione 1 e 2 erano già state parzialmente esplorate e i loro confini 
sono perciò oggetto di ipotesi. Le zone 3, 4, 5 e 6 non sono state ancora messe in luce; esse si 
trovano al di sotto dell'attuale piano della miniera. Una parte della zona 2 è stala rinforzata con 
impalcature e appoggiala alla parete rocciosa in mudo da evitare che venga distrutta guando si 
scaverà più a fondo. Nel minerale estratto dalle zone del reattore la concentrazione media di 
uranio varia dal 20 al 30 per cesto, più di 50 volte maggiore della concentrazione in altre zone 
della miniera. Inoltre l'uranio nelle zone del reattore risulta fortemente impoverito in uranio 235. 
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La massa del minerale di Oklo si trova al di sopra di una parete di arenaria con una pendenza 
media di circa 45 gradi. Le zone del reattore sono all'interno della vena di minerale, spessa circa 
un melm, e hanno una sezione trasversale leaticolar*. I 'MtettlOM idi m— del ntecralc 
e la posizione delle zone del reattore sono siale individuate estraendo dei blocchi campione. 
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zionale prodotto dalla cattura di neutro- 
ni da parte dell'uranio 238 e nel successi- 
vo decadimento in plutonio 239. Una 
piccola percentuale degli eventi erano fis- 
sioni dell'uranio 238 indotte da neutroni 
veloci e un'altra piccola percentuale è 



stata attribuita al plutonio 239 che subi- 
va la fissione prima di decadere. Il mo- 
desto contributo del plutonio 239 indica 
che la reazione è durata molto di più dei 
24 400 anni di vita media di tale isotopo. 
La durata complessiva è calcolabile nel- 



l'ordine delle centinaia di migliaia di anni. 
Alle stesse conclusioni si perviene stu- 
diando il trasporto di calore nel reattore. 
Dato che il reattore non avrebbe potuto 
continuare a funzionare se la temperatu- 
ra avesse superato di molto il punto di 
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I ;i iasione dì un nucleo di uranio 235 viene indolii! dall'assorbimento 
di un neutrone termico, o lento mi, che eccita il nucleo e lo deforma. 
In circa 1*85 per ceni» dei casi il nucleo deformato diventa instabile e 
si spezza in due frammenti di diverse dimensioni. I frammenti hanno 
numeri di massa atomica 99 e 133; si possono formare molte altre 
coppie di frammenti, ciascuna caratterizzala da una certa probabilità. 



Anche i frammenti sono instabili e decadono in altri elementi, in 
mudo lale che lo speltro complessivo dei prodotti di fissione compren- 
de molli isotopi di più di 30 elementi. All'istante della fissione vengono 
emessi fotoni di alla energia, o raggi gamma (y). e alcuni neutroni. 
Perché una reazione a catena possa mantenersi deve essere assorbito 
almeno un neutrone, per provocare la fissione di un altro nucleo. 





95 AMERICIO 
94 PLUTONIO 
93 NETTUNIO 

92 URANIO 

91 PROTOATTtNIO 

90 TORIO 
B9ATTINI0 
88 RADIO 








































8 

5 
C 
i- 

* 
















A"' 








n, 


\, 




*L~— -"""""^ 


V 


o 




O 

S 








O^ 


-^ r> 




*0 


>À 




1: 
2 


V/ y 


j£~\j 


v-J j 


^u 






ci^-"--" 
















O^ 








































232 


233 


234 


235 

II 


236 
ASSA ATOMIC 


A 


237 


238 


239 


240 



l.c trasformazioni di nuclei pesanti influenzano la velocità e la natura 
della reazione di fissione a catena. La maggior parie dei nuclei di 
uranio 135 che assorbono un neutrone lento diventano instabili e subi- 
scono la fissione, ma circa il 15 per cento di essi dissipa la propria 
energia di eccitazione emettendo raggi gamma e limitandosi a conser- 
vare il neutrone. L'aggiunta di un neutrone non cambia il numero 
atomico n l'identità chimica di un nucleo, ma ne fa aumentare di 
un'unità la massa atomica, in modo tale che l'uranio 235 diventa ura- 
nio 236. Questo nucleo è instabile e decade emettendo una particella 
alfa <«h ossia un nucleo di elio, formata da due protoni e due neutro- 
ni. Nell'emissione alfa il numero atomico diminuisce di due e la massa 
atomica diminuisce di quattro e l'uranio 236 diventa torio 232. L'ura- 
ni u 238 cattura facilmente neutroni, specialmente se questi hanno 



un'energia molto maggiore di quella dei neutroni termici, e viene 
quindi trasformalo in uranio 239, una specie dotata di una vita media 
breve che decade emettendo una particella beta (/j~), cioè un elettrone. 
Il decadimento beta può essere considerato come la trasformazione di 
un neutrone in un protone; esso non fa cambiare la massa atomica 
dell'atomo . mentre fa aumentare il numero atomico di un'unità. 
L'uranio 239 decade quindi immediatamente a nettunio 239; che a sua 
volta decade con una seconda emissione beta a plutonio 239. Il 
plutonio decade, con una vita media di 24 400 anni, con emissione alfa 
producendo uranio 235. Il plutonio è facilmente fissile, ma nei giacimen- 
ti di Oklo la velocità della reazione a catena era abbastanza bassa e que- 
sta circostanza permetteva che la maggior parie del plutonio decadesse 
in uranio 235 prima di poter assorbire un neutrone e subire la fissione. 



ebollizione dell'acqua, il livello di poten- 
za è stato probabilmente limitato a po- 
che decine di chilowatt. Questo calcolo è 
alquanto incerto perché non si sa quanta 
acqua fluisse effettivamente attraverso 
canali scavati nel blocco del minerale, 
ma se anche il livello dì potenza avesse 
raggiunto i 100 chilowatt, la durata della 
reazione sarebbe sempre stata di 150 000 
anni. Il tempo complessivamente trascor- 
so dall'inizio della reazione a catena al- 
l'arresto finale è stato probabilmente an- 
che maggiore, perché non è detto che il 
reattore abbia funzionato in continuazio- 
ne. 

L'insolita stabilità del giacimento di 
minerale è stata confermata da analisi di 
campioni prelevati ogni 2,5 centimetri 
lungo diverse sezioni trasversali delle zo- 
ne del reattore. A questo proposito vi è 
stato generalmente un buon accordo tra 
l'entità dell'impoverimento dell'uranio 
235 e il flusso neutronico totale durante 
la vita del reattore, come è stato calcola- 
to dalle percentuali isotopiche del neodi- 
mio. Pur essendo state trovate alcune 
enigmatiche anomalie nelle zone di deli- 
mitazione, vi è stato un modesto sposta- 
mento di uranio all'interno delle varie 
zone. Nette variazioni sia del flusso neu- 
tronico sia dell'impoverimento dell'ura- 
nio 235 sono state osservate in prossimi- 
tà delle spaccature nel corpo del minera- 
le. Molto probabilmente durante il fun- 
zionamento del reattore queste spaccatu- 
re erano canali pieni d'acqua che cattu- 
ravano neutroni e ne facevano aumenta- 
re la densità locale. Tali trappole per 
neutroni costituiscono una caratteristica 
di alcuni moderni reattori di ricerca. 

Un gruppo di ricercatori dell'Universi- 
tà di Parigi ha impiegato una sonda a 
ioni per studiare la distribuzione di iso- 
topi all'interno di singoli frammenti del 
minerale. Si osservò una distribuzione di 
parecchi prodotti di fissione tra fram- 
menti di uraninite e di argilla, ma le terre 
rare e l'uranio furono trovati negli stessi 
frammenti. Più significativa è stata la 
concentrazione di uranio 235 e uranio 
238 negli stessi frammenti. Quasi la metà 
dell'uranio 235 residuo nelle zone del 
reattore è un prodotto di decadimento 
del plutonio 239. Il fatto che nessuna 
regione fosse arricchita di questo discen- 
dente radioattivo indica che il plutonio 
precursore è rimasto completamente im- 
mobilizzato per tempi confrontabili alla 
sua vita media di 24 400 anni. Le possi- 
bili connessioni di questa osservazione 
con le proposte dì un immagazzinamento 
a lungo termine delle scorie nucleari so- 
no state messe in evidenza da ricercatori 
francesi e statunitensi. 

Infine, partecipanti francesi e ameri- 
cani hanno presentato valutazioni dell'e- 
tà del reattore basate su analisi dei cam- 
pioni di minerale. Tali stime si basano 
sull'ipotesi che l'abbondanza dell'uranio 
e del neodimio nei minerali non sia stata 
eccessivamente modificata da quando il 
reattore ha smesso di funzionare. Le ab- 
bondanze assolute di quegli elementi e le 
loro composizioni isotopiche fissano poi 
una data di inizio della reazione. L'ac- 
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TEMPO (MILIARDI DI ANNI) 

La composizione isotopica dell'uranio è mutata nel corso della storta della Terra. Dato che 
l'uranio 235 decade circa sei volle più rapidamente dell'uranio 238, l'abbondanza percentuale 
dell'uranio 235 è diminuita. Si ritiene che alla formazione della Terra, circa 4,6 miliardi di anni 
fa, l'uranio 235 fosse circa il 25 per cento dell'uranio totale. Il valore comunemente accettato 
oggi per l'abbondanza relativa dell'uranio 235 è lo 0,7202 per cento. Quando funzionava il 
reattore di Oklo. l'uranio nel minerale conteneva circa il 3 per cento di uranio 235. La velocità 
del decadimento radioattivo è costante e in qualsiasi momento del tempo la composizione isoto- 
pica dell'uranio dovrebbe essere praticamente la stessa in qualsiasi punto del sistema solare. 
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NEODIMIO DAL MINERALE 
Dt OKLO DOPO LE CORREZIONI 



L'analisi isotopica dei neodimio, un prodotto di fissione, dimostra in modo convincente che a 
Oklo ebbe luogo una reazione a ealena. Il neodimio naturale ha sette isotopi stabili, la cui massa 
varia da 142 a 150, e le loro abbondanze relative sono tipiche dell'elemento, li neodimio 
prodotto nella fissione dell'uranio 235 ha una composizione marcatamente differente; in parti- 
colare, manca del tutto l'isotopo di massa 142. All'inizio la composizione Isotopica del 
neodimio estratto dalle zone del reattore di Oklo non rassomigliava ad alcuna di queste distribuzio- 
ni, ma la sua origine appare chiara quando vengono eseguite due correzioni. La prima è la sottrazio- 
ne di una piccola quantità di neodimio naturale presente nel minerale. La seconda tiene conto del 
fatto che il neodimio 143 cattura facilmente neutroni trasformandosi in neodimio 144; nello 
stesso modo, ma in quantità minore, il neodimio 145 diventa neodimio 146. Dato che i neutroni 
erano abbondanti nel reattore, i rapporti di questi isotopi risultano alterati. Con queste correzioni la 
composizione del neodimio nel minerali di Oklo è pressoché identica a quella prodotta dalla fissione. 
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1 URANIO RIDOTTO DISPERSO 





[.a crescitn del giacimento di minerale di Oklo era legata alla concen- 
trazione dell'uranio nell'intero bacino idrico. L'uranio {in colore) era 
inizialmente disperso in rocce ignee su una vasta area (/). In seguito all'ero- 
sione l'uranio andò .ad accumularsi negli alvei dei fiumi in uno stato 



relativamente ridotto (2). Esso può aver tarmato giacimenti simili 
a quelli attuali di minerali di oro e di uranio precambriano a bassa 
gradazione. Un paio di miliardi di anni fa lo sviluppo geologico 
modificò profondamente la distribuzione dell'uranio: la prolifera- 



zione di alghe capaci di attuare la fotosintesi aumentò la concen- 
trazione di ossigeno nell'acqua. L'uranio altamente ossidato è più 
solubile della forma ridotta e quindi l'uranio venne dissolto e 
trasportalo dalle correnti (3). Rimase in soluzione fino a quando 



raggiunse il delta del sistema fluviale ove i sedimenti ricchi di limo organi- 
co crearono una situazione caratterizzata da carenza d'ossìgeno. In questi 
sedimenti l'uranio ritornò alla forma ridotta e si raccolse come precipitato del- 
la soluzione i ■/». Nel delta il minerale venne ricoperto da successivi sedimenti. 



cordo migliore con i dati americani è 
un'età che va da 1,7 a 1,9 miliardi di 
anni, in buon accordo con te stime indi- 
pendenti dell'età della formazione geolo- 
gica in cui si trova il giacimento. 
Al di fuori del congresso la discussio- 



ne è proseguita a ruota libera con ardite 
ipotesi. 1 precariati (cellule viventi senza 
nucleo) si sono trasformati in eucarioti 
(cellule con nucleo) già 1,8 miliardi di 
anni fa? Era possibile che l'Africa fosse 
non soltanto la culla dell'uomo ma an- 



che il luogo di nascita delle cellule da cui 
sono derivate tutte le forme di vita supe- 
riori? Era opinione generale che la trama 
era degna di un racconto di fantascienza, 
ma che senza un qualche cosa di avvin- 
cente i diritti cinematografici avrebbero 



reso poco. Sarebbe stato molto meglio 
pensare a una nave spaziale proveniente 
da un altro pianeta che aveva scaricato 
in quel luogo i reattori, aveva fatto il 
pieno di combustibile ed era ripartita. 
Per tre anni, dalla scoperta dell'uranio 



impoverito fino al congresso di Librevil- 
le, il COMUF aveva sospeso l'esplora- 
zione dei ricchissimi minerali nelle zone 
del reattore. Ora era giunto il momento 
di scavare più a fondo il pozzo e di 
esplorare l'uranio delle zone protette. 



Forse i minerali altamente arricchiti a- 
vrebbero dovuto essere trattati separata- 
mente. Fu proposto di preservare una 
parte della zona 2 del reattore circon- 
dandola con un muro e fissandola con 
impalcature alla parete di arenaria a 45 





La trasformazione geologica della massa del minerale creò le condizioni 
necessarie al funzionamenti) del reattore naturale e conservò le tracce della 
reazione per quasi meli della vita del nostro pianeta. Il minerale depositato 
neldeltadclfiumevenne compresso con altri se dimenìi in uno si rato d'arenaria 



{/) sovrastante un basamento roccioso di granito. Poco alla volta, 
per il sovraccarico sedimentario, lo strato di minerale sprofondò 
(<?), mentre il granito a ovest dei giacimento cominciò a sollevarsi. 
Durante late sollevamento, la vena di minerale venne portata alla 



sua attuate pendenza media di circa 45 gradi e si crearono fratture 
attraverso cui l'acqua potè percolare creando sacche dì minerale 
molto concentrato (3). In queste sacche, ebbe Inizio la reazione a 
catena. Per la maggior parte della sua storia il minerale probabil- 



mente rimase sepolto in profondità sotto rocce sedimentarie, dove era 
protetto contro la dissoluzione e la diffusione prodotte da parte dell'acqua 
del sottosuolo. Solo in un periodo molto posteriore, ossia negli ultimi 
milioni di anni, il minerale si avvicinò alla superficie dove fu infine scoperto (4). 
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gradi. Il minerale sarebbe così rimasto 
sospeso al di sopra del nuovo piano della 
miniera, come monumento eretto in ri- 
cordo della prima scoperta di un reattore 
naturale a fissione. 

C arebbe ovviamente interessante sapere 
^ se sono esistiti altri reattori naturali 
del tipo di quello di Oklo. La fase finale 
del processo che ha portato alia forma- 
zione del filone di Oklo potrebbe essere 
stata molto comune nei tempi precam- 
briani: al crescere del contenuto dì ossi- 
geno dell'atmosfera, l'uranio ridotto dei 
giacimenti sparsi qua e là avrebbe potuto 
spostarsi per poi riconcentrarsi in giaci- 
menti di minerale più ricchi dovunque si 
fosse incontrato un ambiente riducente. 
Giacimenti di minerale ricchi di uranio 
sono stati scoperti in altre formazioni 
geologiche all'incirca della stessa età non 
soltanto in Africa, ma anche in altre 
parti de! mondo, in particolare nel Ca- 
nada e nell'Australia settentrionale. Nes- 
suno di questi giacimenti è stato ancora 
identificato come sede di reattore. È. cer- 
tamente possibile che in tali regioni si 
siano formati filoni di minerale sedi di 
reazione a catena in seguito scomparsi. 
Potrebbero essere sprofondati sotto sedi- 



menti più giovani, dove è improbabile 
scoprirli, o potrebbero essersi dispersi a 
causa delle instabilità geofisiche o della 
mobilità geochimica. 

Qual è la probabilità che sia avvenuta 
tale dispersione? Oltre a un ovvio inte- 
resse scientifico, la risposta a questa do- 
manda ha possibili conseguenze econo- 
miche e tecnologiche, tra le quali una 
connessione diretta al problema dell'im- 
magazzinamento a lungo termine delle 
scorie nucleari. Da questo punto di vista 
la stabilità mostrata dal giacimento di 
Oklo è del tutto incoraggiante: esso con- 
tiene tutti gli elementi chimici più inte- 
ressanti e dimostra che, almeno in que- 
sto particolare ambiente, essi sono rima- 
sti al proprio posto per un periodo di 
tempo enormemente lungo. 

Al congresso di Librevìlle, Ray D. 
Walton, Jr., dell'US Energy Research and 
Development Administration (ERDA) ha 
presentato i risultati di un tentativo pre- 
liminare americano di determinare il si- 
gnificato del fenomeno di Oklo per quan- 
to concerne l'immagazzinamento di sco- 
rie radioattive. Egli ha avanzato l'ipotesi 
che ai tempi della reazione i principali 
prodotti radioattivi liberati nell'ambiente 
in quantità apprezzabili furono il cripto 




La velocità di una reazione a catena è determinata dal flusso neutro nìco e a Oklo esso era 
influenzato da diversi fattori concomitanti. La reazione potè iniziare soltanto in quelle regioni 
del corpo del minerale nelle quali la concentrazione di uranio superava it 10 per cento circa. Era 
anche importante ta forma del giacimento: strali troppo sottili permettono a troppi neutroni di 
sfuggire. Anche elementi che agiscono come «veleni» per neutroni, assorbendo fortemente i 
neutroni, possono impedire il funzionamento di un reattore, ma pare che nessuno di tali 
elementi fosse abbondante a Oklo allorché ebbe inizio la reazione a catena. Un ulteriore 
requisito è un moderatore, materiale che rallenta i neutroni in modo da non farli catturare 
facilmente da parte dell'uranio 238. Il moderatore di Oklo era l'acqua e la quantità presente di 
essa era presumibilmente il fattore più importante, in tempi relativamente brevi, per il controllo 
del livello di potenza del reattore. Infatti un aumento di potenza qualsiasi avrebbe fatto 
aumentare la temperatura e bollire l'acqua, rallentando la reazione. Con questo meccanismo la 
potenza in uscita veniva mantenuta a un livello modesto. Per lungo tempo la reazione venne 
controllata e infine si arrestò per la continua diminuzione dell'abbondanza dell'uranio 235. 



85, /orse il cesio 137 e urta piccola quan- 
tità di stronzio 90. Il plutonio, il prodot- 
to di un reattore che desta maggiori 
preoccupazioni, era efficacemente confi- 
nato. 

Le proprietà assorbenti degù" scisti e 
delle argille e l'estrema stabilità di molti 
elementi legati in tali matrici erano co- 
nosciute prima della scoperta di Oklo e 
già da molti anni si stavano studiando 
proposte per l'immagazzinamento dei 
prodotti di un reattore in tali formazio- 
ni. È evidentemente difficile progettare 
un esperimento che consenta di stimare 
la stabilità di ioni metallici assorbiti per 
un milione d"i anni o forse più in condi- 
zioni cosi esposte. Poiché il fenomeno 
Oklo rassomiglia a un esperimento del 
genere, i dati sono stati analizzati con 
grande attenzione per poter stabilire qua- 
li di essi possono essere importanti per il 
problema relativo all'immagazzinamen- 
to delle scorie. 

La possibilità che altri giacimenti di 
minerale siano stati in passato sedi di 
reazioni a catena interessa anche [pro- 
duttori e gli acquirenti di uranio. La 
cosa dovrebbe anche interessare quegli 
enti di controllo le cui mansioni sono di 
registrare tutti i materiali fissili; si ritiene 
che essi possano rilevare diminuzioni mi- 
steriose dell'ordine di poche centinaia di 
chilogrammi nella produzione di uranio 
235. 

Da questo punto di vista è interessante 
osservare che non tutti i reattori naturali 
devono necessariamente dare origine a 
minerali impoveriti. Al diminuire della 
abbondanza isotopica dell'uranio 235 nel 
corso delle ere geologiche, le condizioni 
necessarie per il funzionamento di un 
reattore sono diventate più restrittive, 
ma nello stesso tempo la natura delia 
reazione a catena si è leggermente modi- 
ficata. In particolare, è aumentata l'im- 
portanza relativa della cattura di neutro- 
ni nell'uranio 238, dato che tale isotopo 
è diventato progressivamente una frazio- 
ne sempre maggiore di tutto l'uranio. Se 
un reattore naturale è stato in grado di 
formarsi 800 milioni di anni fa, quando 
l'abbondanza relativa dell'uranio 235 era 
circa dell'I per cento, potrebbe esser di- 
ventato davvero un reattore fertilizzante. 
L'uranio 235 consumato nella reazione 
avrebbe avuto tempo di essere abbon- 
dantemente sostituito dal nuovo uranio 
235 creato dal decadimento del plutonio. 
I giacimenti di pecblenda nell'ex Congo 
Belga hanno l'età giusta e sono stati re- 
centemente esplorati, ma analisi isotopi- 
che accurate sono disponibili solo per 
un piccolo numero di campioni di mine- 
rale. È significativo il fatto che questi 
campioni di minerale appaiano lievemen- 
te arricchiti di uranio 235. 

Il numero di giacimenti economica- 
mente interessanti di qualsiasi minerale 
dipende dalla differenza tra la rapidità 
con cui i giacimenti si formano e la rapi- 
dità con cui sì disperdono. Il secondo 
termine di questa equazione - quello re- 
lativo alle rapidità di dispersione - è sta- 
to studiato a fondo, data la sua evidente 
importanza ai fini dell'immagazzinamen- 



to di scorie. In definitiva esso può anche 
determinare la probabilità di scoprire al- 
tri reattori naturali. 

L'affermazione secondo la quale la 
composizione isotopica dell'uranio sa- 
rebbe costante in tutto il sistema solare è 
basata principalmente su analisi aventi 
una precisione circa dello 0,1 per cento. 
A tale livello di precisione il rapporto 
appare realmente costante. Metodi più 
raffinati di spettrometria di massa appli- 
cabili in impianti di arricchimento del- 
l'uranio danno risultati con una precisio- 
ne circa dello 0,01 per cento e a tale li- 
vello sono state scoperte variazioni del 
rapporto. In particolare i giacimenti se- 
dimentari dell'altopiano del Colorado 
negli Stati Uniti risultano impoveriti di 
uranio 235 circa dello 0,03 per cento. 
Queste variazioni sono state generalmen- 
te attribuite a una differenziazione chi- 
mica degli isotopi nelle rocce di arenaria. 
Ma è possibile anche un'altra ipotesi: 
l'impoverimento potrebbe essere il risul- 
tato del funzionamento di un reattore 
del tipo di Oklo nell'altopiano del Colo- 
rado, i cui resti sono stati da allora di- 
spersi in tutta la regione. Le riserve totali 
di uranio dell'altopiano sono dell'ordine 
di 400 000 tonnellate; per poter spiegare 
l'impoverimento osservato ci vorrebbe un 
reattore che abbia provocato un -consu- 
mo complessivo di cinque tonnellate di 
uranio 235. Non abbiamo ancora infor- 
mazioni sufficienti per poter decidere 
quale sia tra queste spiegazioni quella 
che ha la maggiore probabilità di essere 
corretta. 

Se la dispersione non è stata la sorte 
comune a tutti i reattori naturali, possia- 
mo sperare di trovare i loro resti inattivi 
esplorando ricchi giacimenti uraniferi 
con più di un miliardo di anni di età. In 
linea di principio dovrebbe persino esse- 
re possibile riconoscere una zona di reat- 
tore in cui la maggior parte dell'uranio 
sia stato dissolto e dilavato, dato che è 
probabile che le terre rare, meno mobili, 
siano rimaste sul luogo. Qualsiasi sacca 
di minerale contenente terre rare, iti rio, 
zirconiq, niobio, rutenio e rodio in per- 
centuali maggiori dello 0,01 per cento 
potrebbe essere considerata una candida- 
ta adeguata. L'origine di tutti questi ele- 
menti da una reazione di fissione potreb- 
be essere appurata mediante opportune 
analisi isotopiche. 

In conclusione, le prospettive di sco- 
prire altri reattori naturali paiono buo- 
ne. Se Oklo è stato un evento unico nella 
storia della Terra, la probabilità di que- 
sta scoperta deve essere vicina a zero. 
Considerando il modo quasi casuale in 
cui è stata rivelata la sua esistenza, si è 
quasi tentati di concludere che reattori 
dello stesso tipo sono già stati esplorati 
senza essere scoperti. In futuro sapremo 
se considerare i resti del giacimento dì 
Oklo come un fenomeno unico nella sto- 
ria naturale o come un esperimento par- 
ticolarmente significativo nell'accumulo 
geologico a lungo termine. In tutti i casi 
è chiaro che nel progettare i reattori a 
fissione l'uomo non è stato innovatore 
ma inconsapevole imitatore della natura. 




La stabilità del giacimento di Oklo durante gli 1,8 miliardi di anni trascorsi dal momento in cui 
il reattore ha cominciato a funzionare è suggerita da una dettagliata analisi dei minerali. (L'asse 
orizzontale riporta la distanza lungo la linea di campionatura.) Generalmente la concentrazione 
dell'uranio nel minerale era strettamente correlata all'impoverimento dell'uranio 235, come 
all'estrema sinistra. La nella diminuzione presentata dalla concentrazione dell'uranio è dovuta a 
una frattura del campione di minerale. Quando il reattore era in funzione, ta frattura era proba- 
bilmente riempila d'acqua e funzionava come una «trappola» per neutroni che rallentava i neu- 
troni e aumentava fortemente il rendimento delta reazione nelle vicinanze. L'aumentato rendimen- 
to è indicato anche dalla corrispondente diminuzione di abbondanza dell'uranio 235. La correla- 
zione delle due curve fa intuire che si è verificala una migrazione di uranio scarsamente significativa. 
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U-235 (PERCENTUALE) 

L'abbondanza dell'uranio 235 in 88 campioni del minerale di uranio indica una distribuzione 
bimodale. Il picco a 0,7200 per cento rappresenta minerali estratti principalmente in Canada, 
Europa e Australia. Il picco a 0,7198 per cento è dovuto a minerali estratti nell'Altopiano del 
Colorado, negli Siali Uniti. Un gruppo di questi minerali, proveniente dal Nuovo Messico, é 
indicato separatamente (hi colore scuro); l'uranio dell'Altopiano del Colorado ha un contenuto 
di uranio 235 inferiore alla media mondiale. Ciò può spiegarsi pensando che gli isotopi sono 
stati separati da un processo chimico nelle rocce contenenti il minerale oppure che un tempo in 
tale regione funzionava un reattore naturale il cui minerale impoverito è stalo disperso. 
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Le interazioni tra ormoni e 
tessuto nervoso 

Gli ormoni secreti dalle gonadi e dalla corticale delle surrenali agiscono su 
cellule bersaglio presenti nell'encefalo. Nel ratto neonato essi favoriscono 
l'instaurarsi di circuiti che controlleranno il comportamento dell'adulto 

di Bruce S. McEwen 



Gli ormoni steroide! secreti dalla cor- 
ticale delle ghiandole surrenali e 
dalle gonadi sono sostanze di 
straordinaria efficacia. In tutto il corpo, 
gli ormoni corticosurrenali servono a re- 
golare l'utilizzazione dell'energia e l'e- 
quilibrio degli elettrolitri, per esempio 
del sodio e del potassio; inoltre influi- 
scono anche sull'umore, agendo su de- 
terminate aree cerebrali. Gli ormoni ste- 
roide! secreti dalle gonadi, ovaie e testi- 
coli, agiscono in maniera specifica sui 
tessuti associati alle funzioni sessuali: 
nelle femmine, la vagina, l'utero, gli ovi- 
dotti e le mammelle; nei maschi, le vesci- 
cole seminali e la prostata. Tali ormoni 
sessuali stimolano anche il comporta- 



mento sessuale agendo su cellule nervose 
presenti nell'encefalo. 

Notevoli progressi sono stati compiuti 
nell' identificazione delle regioni bersaglio 
degli ormoni steroide! nell'encefalo. Si è 
stabilito che gli ormoni sessuali influisco- 
no direttamente sul differenziamento ses- 
suale dell'encefalo, cioè sul quadro delle 
connessioni nervose e quindi sull'orga- 
nizzazione dei circuiti nervosi in parti 
specifiche dell'encefalo durante lo svilup- 
po embrionale e lo sviluppo postnatale 
precoce. Di conseguenza, il quadro nor- 
male che ne risulta non è suscettibile di 
una modificazione ormonale permanen- 
te. Piuttosto, nell'animale adulto, la fun- 
zione degli ormoni sessuali si limita a in- 
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I recettori per gli ormoni steroide! nell'encefalo di ratto si possono localizzare somministrando 
all'animale un ormone marcato con trizio, che è l'isotopo radioattivo dell'idrogeno. Ne! caso 
qui in esame, si è trattalo di corticosterone, uno dei principali ormoni secreti dalla corticale delle 
ghiandole surrenali. Una o due ore dopo la somministrazione dell'ormone marcato, sezioni 
congelate dell'encefalo dell'animale sono state messe in contatto con una emulsione l'olografica 
e cosi conservale per parecchi mesi. Gli atomi di trìzio soggetti a decadimento lasciano delle 
macchie nere sull'emulsione, rivelando cosi la presenza di cellule contenenti recettori per il corti- 
costerone. Questa autoradiografia di ippocampo, una regione molto primitiva dell'encefalo del rat- 
to, mostra chiaramente come, in questa zona, siano numerose le cellule nervose marcate con trizio. 



fluire sull'efficienza funzionale dei cir- 
cuiti. Sembra che, paradossalmente, l'or- 
mone che provoca, nell'encefalo dei ratti 
neonati, il quadro maschile sia l'estra- 
diolo, uno degli estrogeni o ormoni fem- 
minili. Anche se è il testosterone, secreto 
nei testicoli, l'ormone che raggiunge l'en- 
cefalo del maschio neonato, esso viene 
poi trasformato in estradiolo da enzimi 
presenti nelle cellule nervose che fungo- 
no da bersaglio nel differenziamento ses- 
suale. 

Il primo ad avanzare l'ipotesi che gli 
ormoni stero idei delle gonadi influiscono 
direttamente sulle funzioni cerebrali è 
stato, nel 1849, Arnold A. Berthold del- 
l'Università di Gottinga. Berthold ha tro- 
vato che galli castrati non avevano più il 
loro canto caratteristico, non erano più 
combattivi e non esibivano più nessun 
comportamento sessuale. Ha trovato an- 
che che, trapiantando testicoli nella cavi- 
tè addominale di soggetti castrati, il ca- 
ratteristico comportamento maschile fa- 
ceva la sua ricomparsa. Poiché i testicoli 
trapiantati non sviluppavano connessioni 
con il sistema nervoso del gallo, mentre 
le sviluppavano con il suo sistema circo- 
latorio, egli ha dedotto che i segnali com- 
portamentali inviati dai testicoli doveva- 
no raggiungere l'encefalo attraverso la 
circolazione. 

Sappiamo oggi che, nei vertebrati su- 
periori, l'encefalo adulto contiene gruppi 
distinti di cellule, che sono sensibili ai di- 
versi ormoni stero idei, alcuni ali 'estra- 
diolo e al testosterone, che sono secreti 
dalle gonadi, e altri agli ormoni steroidei 
della corticale delle ghiandole surrenali. 
Nel nostro laboratorio presso la Rock e- 
feller University abbiamo localizzato va- 
rie cellule cerebrali sensibili agli ormoni 
e stiamo tentando di stabilire come esse 
si dispongono lungo le vie nervose che 
controllano il comportamento e regolano 
le ghiandole produttrici di ormoni. Discu- 
terò qui i nostri risultati e descriverò an- 
che come i prodotti steroidei dei testicoli 



partecipano al differenziamento sessuale 
dell'encefalo in via di sviluppo. 

T 'ipotest di Berthold a proposito della 
*^ diretta influenza dei testicoli sulla 
funzione cerebrale è stata verificata nel 
1969 da Ronald J. Barfield della Rutgers 
University, che ha ristabilito l'attività 
sessuale in galli castrati, inoculando nel- 
l'area preottica del loro encefalo minime 
quantità dì testosterone. Questo lavoro 
era una prosecuzione e un'estensione di 
un altro lavoro che aveva mostrato gli 



effetti diretti sul sistema nervoso degli 
ormoni steroidei secreti delle gonadi, ef- 
fetti non necessariamente correlati con il 
comportamento sessuale. Nel 1957, Bela 
Flerkó e Jànos Szentàgothai dell'Univer- 
sità medica di Pécs in Ungheria hanno 
riportato che, quando piccoli frammenti 
di tessuto ovarico vengono innestati nel- 
la regione ipotalamica dell'encefalo di 
femmine di ratto, le ovaie di queste ulti- 
me si atrofizzano. Agli inizi degli anni 
sessanta, Robert D, Lisk della Princeton 
University ha riferito analoghi risultati 



in seguito all'inoculazione nelt'ipotalamo 
di piccolissima quantità dell'ormone o- 
varico estradiolo. Sia Lisk sia Richard P. 
Michael della Emory University hanno 
trovato che, nelle femmine sia di ratto 
sia di gatto, tali inoculazioni potevano 
anche reintegrare la recettività sessuale, 
perduta con la rimozione delle ovaie. 

Iniettando ormoni steroidei marcati 
nella circolazione sanguigna e misurando 
il livello di radioattività che compare ne! 
tessuto cerebrale, si può dimostrare che 
essi possono penetrare nell'encefalo per 
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Queste auloradiografie sono slate eseguite per confrontare encefali di 
ratto e dì scimmia hunder nei confronti della capacità di accumulare 
estradiolo, un importante ormone sessuale, marcato con trizio nelle 
cellule nervose dell'ipotalamo (foto in atto) e corticosterone, uno 
degli ormoni corticosurrenali, marcato sempre con Irìzio, nelle cellule 
nervose dell'ippocampo (Jota in basso). Le due micro fotografi e a 
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sinistra si riferiscono all'encefalo di un ratto; quelle di destra all'ence- 
falo di una scimmia bunder. In ogni caso, le regioni più intensamente 
marcate sono t nuclei delle cellule nervose il che indica the essi sono i 
bersagli ultimi dei due tipi di ormoni steroide!. Le autoradiografie, 
eseguite da John L. Cerlach nel laboratorio dell'autore alla Rocke- 
feller University e da Donald W. Pfaff sono ingrandite 1600 volle. 
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via ematica. Non solo l'encefalo, ma vir- 
tualmente tutti gli altri tessuti corporei 
sono accessibili agli ormoni steroide! in 
circolo. Certe cellule, le cosidette cellule 
bersaglio, li accumulano e li trattengono 
grazie a proteine recettrici intracellulari 
specifiche, che si ritiene risiedano nel 
loro citoplasma. Il complesso ormone- 
-proteina può allora penetrare nel nucleo 
cellulare e interagire con i geni. L'ormo- 
ne steroideo, accoppiato con la rispettiva 
proteina recettrice, rende accessibili por- 
zioni del materiale genetico (DNA) agli 
enzimi e ai substrati, che possono for- 
mare nuove molecole di RNA messagge- 
ro lungo uno dei filamenti del DNA. 

Le molecole di RNA messaggero por- 
tano l'informazione necessaria a dirigere 
la costruzione di nuove molecole protei- 
che nel citoplasma della cellula. Queste 
molecole permettono alla cellula bersa- 
glio di dare la propria risposta funziona- 
le all'ormone. Così l'ovidotto della galli- 
na risponde all'estradiolo producendo la 
proteina ovalbumina, secreta nelle uova 
in via di sviluppo. L'utero delle femmine 
dì mammifero reagisce all'estradiolo sin- 
tetizzando una grande varietà di proteine 
cellulari, che permettono alle sue cellule 
di accrescersi, di dividersi e di prepararsi 
per l'annidamento dell'uovo fecondato 
{si veda l'articolo / recettori degli ormoni 
steroidei di B.W. O'Malley e W.T. 
Schrader in «Le Scienze», n. 94, giugno 
1976). 

È ragionevole ammettere che gli or- 
moni steroidei influenzino il materiale 
genetico con meccanismi molecolari ana- 
loghi in tutte le cellule bersaglio, in qua- 
lunque parte del corpo esse si trovino. 
Pertanto sull'encefalo si dovrebbero po- 
ter eseguire le stesse indagini biochimi- 
che realizzate con successo nell'ovidotto 
e nell'utero. Le principali limitazioni di 
questi studi consistono nella bassa con- 
centrazione delle cellule sensibili agii or- 
moni, presenti nell'encefalo, e nel gran- 
de numero, invece, di ormoni capaci di 
influenzare le funzioni cerebrali. Fortu- 
natamente per io sperimentatore, le cel- 
lule sensibili a particolari ormoni steroi- 
de! si trovano comunemente raccolte in 
grappoli in determinate regioni cerebrali. 
L'elevata densità delle cellule sensibili in 
queste regioni permette di condurre gli 
stessi tipi di indagine biochimica, che si 
possono svolgere con tessuti più omoge- 
nei. Combinando le informazioni sulla 
localizzazione delle cellule sensibili agli 
ormoni presenti nell'encefalo con le in- 



\ ii' m- qui schem attirata la risposta cellulare 
agli ormoni steroidei. Anche se questi posso- 
no presumibilmente penetrare in tutte le cellu- 
le, soltanto certe cellule bersaglio possiedono 
proteine recettrici specifiche per legarli (/>. I 
complessi recettore-ormone sono in grado di 
attraversare la membrana che circonda il nu- 
cleo cellulare e di rissarsi agli accettori presen- 
ti sul cromosoma contenente i geni (DNA) (2). 
Il recettore innesca la sìntesi dell'RNA mes- 
saggero corrispondente al gene di un sito cf- 
iriii.iv (3), che può essere diverso o simile 
all'aecettore, L'RNA messaggero si sposta ver- 
so il reticolo endoplssmico, dove presiede alla 
sintesi delia proteina codificata dal gene (4). 



formazioni raccolte inoculando ormoni 
in regioni cerebrali specifiche, oltre che 
mediante registrazioni elettriche dell'atti- 
vità delle cellule nervose e somministra- 
zione di farmaci che alterano l'attività 
elettrica dell'encefalo, si può ottenere un 
quadro dei circuiti di cellule nervose, che 
possono essere interessati nel controllo 
di particolari tipi comportamentali, sen- 
sibili agli ormoni. 

I neuroni sensibili agli ormoni sono 
presenti soltanto in particolari regio- 
ni cerebrali. La tecnica autoradiografica 
ci permette di rendere visibili al micro- 
scopio questi neuroni sensibili agli ormo- 
ni. Con questo metodo, viene iniettato 
per via endovenosa estradiolo marcato 
con trizio, cioè con l'isotopo radioattivo 
dell'idrogeno, in femmine di ratto ova- 
riectomizzate che, dopo una o due ore, 
vengono sacrificate. Il loro encefalo vie- 
ne prelevato, congelato e sezionato. Le 
sezioni vengono quindi poste in contatto 
con un'emulsione fotografica e così man- 
tenute per un periodo dì 3-12 mesi. Le 
radiazioni emesse dal trizio in decadi- 
mento rivelano in maniera precisa il pun- 
to, all'interno del nucleo cellulare, in cui 
si è depositato l'estradìolo, e questo an- 
che se il nucleo ha un diametro di soli 
5-10 micrometri. 

Con l'aiuto dell 'autoradiografia, Do- 
nald W. Pfaff della Rockefeller Univer- 
sity e Walter E. Stumpf della University 
of North Carolina hanno determinato 
che, nell'encefalo dei ratti adulti, la 
massima densità di cellule che concentra- 
no gli estrogeni è riconoscibile nella re- 
gione preottica, nell'ipotalamo e nella 
zona adiacente, l'amìgdala. Tutte queste 
sono aree dell'encefalo «primitivo» o ar- 
chipallio, che da tempo viene considera- 
to responsabile di un certo ruolo nel 
comportamento sessuale. Minime quanti- 
tà di estradiolo purificato inoculate in 
due di queste regioni (la zona preottica e 
l'ipotalamo), favoriscono il comporta- 
mento sessuale femminile e provocano 
l'atrofia delle ovaie. Poiché non è anco- 
ra ben conosciute, la funzione dell'amig- 
dala nella fisiologia riproduttiva, non si 
può assegnare alcun ruolo ai recettori 
degli estrogeni presenti in quest'area. 

Sembra che l'estradiolo si leghi a re- 
cettori presenti nei nuclei cellulari dei 
neuroni. Nel 1970, Richard E. Zigmond 
che lavora ne! mio laboratorio, ha trova- 
to notevoli quantità di estradiolo marca- 
to con trizio nei nuclei cellulari isolati da 
tessuto cerebrale di femmine di ratto o- 
variectomizzate e alle quali l'ormone ste- 
roideo era stato somministrato un'ora o 
due prima che venissero sacrificate. Altri 
ricercatori, esaminando il citoplasma di 
cellule cerebrali, hanno trovato siti recet- 
tori per gli estrogeni, il che indica la pre- 
senza di molecole in grado di trasportare 
l'ormone all'interno del nucleo cellulare. 
Così le cellule bersaglio per gli estrogeni, 
presenti nell'encefalo, si conformano al 
modello generale per le cellule bersaglio 
degli ormoni steroidei presenti in altre 
parti del corpo. 

Quando viene «caricato» fino alla 



massima capacità con l'estradiolo trizia- 
to, ogni nucleo cellulare isolato dall'area 
preottica, dall'ipotalamo e dall'amigdala 
contiene da 3000 a 5000 molecole di or- 
mone. Ogni nucleo cellulare isolato dalla 
vicina ipofisi, un altro importante bersa- 
glio per gli estrogeni, contiene in media 
12 000 molecole di ormone. La capacità 
recettrice dei nuclei cellulari dell'utero è 
analoga a quella dei nuclei cellulari del- 
l'ipofisi: in quest'ultima l'80 per cento 
delle cellule risulta marcato, mentre in 
campioni dell'area preottica, di ipotala- 
mo e di amigdala meno del 50 per cento 
delle cellule contiene recettori per gli e- 
strogeni. 

II recente lavoro di Pfaff e di Joan I. 
Morrei! ha dimostrato che la localizza- 
zione dei neuroni sensibili all'estradiolo, 
nell'encefalo, è marcatamente costante 
nei pesci, negli anfibi, negli uccelli e nei 
mammiferi. Il risultato più importante 
nel tentativo fatto per correlare queste 
osservazioni con la fisiologia umana è 
che l'encefalo della scimmia reso o bun- 
der che, come l'uomo è un primate, ha 
la stessa localizzazione dei neuroni che 
concentrano l'estradiolo riscontrata nel- 
l'encefalo del ratto. 

Tno dei più importanti effetti dell'e- 
*-' stradiolo sull'encefalo di una fem- 
mina di ratto consiste nel rendere l'ani- 
male recettivo dal punto di vista sessua- 
le. Tuttavia occorrono perlomeno 20 ore 
perché una singola iniezione di estradio- 
lo provochi un aumento della recettività 
sessuale in soggetti a cui siano state pre- 
levate le ovaie. Questo lasso di tempo è 
indipendente dalla dose dell'ormone ed è 
simile alla latenza che si riscontra nel 
ciclo estrale di una femmina di ratto tra 
l'aumento della secrezione di estradiolo 
da parte delle ovaie e la comparsa del- 
l'estro comportamentale. Questo ritardo 
ha permesso a un certo numero di labo- 
ratori dì prendere in esame gli eventi 
intracellulari che possono essere implica- 
ti nell'effetto che l'estradiolo ha sul com- 
portamento sessuale. Somministrando 
un'unica dose, efficace dal punto di vista 
comportamentale, di estradiolo marcato 
con trizio, siamo stati in grado di dimo- 
strare che i recettori presenti nei nuclei 
delle cellule dell'ipofisi e delle tre regioni 
più intensamente marcate dell'encefalo 
(ipotalamo, area preottica, amigdala) so- 
no occupati per meno di 12 ore sulle 20 
sopra menzionate. In effetti, il massimo 
di marcatura dei recettori si ha entro le 
prime due ore, per cui l'estrogeno non 
deve essere presente nel momento del suo 
effetto comportamentale. Sembrerebbe 
cosi che l'estradiolo dia inizio ai cambia- 
menti metabolici che si verificano all'in- 
terno dei neuroni bersaglio i quali, a loro 
volta, determinano la prontezza della ri- 
sposta comportamentale. 

Dato che il nucleo cellulare svolge un 
ruolo nel! 'azione esercitata dal l'estradio- 
lo, i cambiamenti metabolici possono in- 
teressare la sintesi dell'RNA e delle pro- 
teine. L'ipotesi può essere verificata con- 
trollando se l'azione dell'estradiolo sul- 
l'encefalo può essere bloccata da sostan- 
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Mediante autoradiografia si può stabilire la localizzazione delle cellule bersaglio degli ormoni 
steroidei. Si comincia con t'eliminare nell'animale la normale fonte dell'ormone in esame. Nel 
caso qui rappresentalo si rimuovono chirurgicamente le ovaie, fonti dell'estradiolo (/), Viene 
quindi iniettato estradiolo marcato con trizio (2). Dopo un'ora o due, l'encefalo dell'animale 
viene prelevato e congelalo (J). Alcune sue sezioni vengono poste a contatto con un'emulsione 
fotografica su un vetrino portaoggetti {4\ e conservate in questo modo per parecchi mesi. Gli 
elettroni emessi dagli atomi di trizio in decadimento espongono gli atomi di argento presenti 
nell'emulsione (5); poiché essi penetrano solo per uno o due micrometri in quest'ultima, è facile 
dire, esaminando l 'autoradiogramma sviluppato, quale frazione di estradiolo rriziato è stala 
ceduta al nucleo (che ha un diametro di 5-10 micrometri) e quale è rimasta nel citoplasma (fi). 
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ze che inibiscono tale sintesi. Due inibi- 
tori sono, per esempio, l'actinomicina 
D, un inibitore della sìntesi dell'RNA, e 
la cicloesimmide, un inibitore della sinte- 
si proteica. Roger A. Gorski della Scuola 
di medicina dell'Università della Califor- 
nia a Los Angeles, Richard E. Whalen 
della Università della California a Irvine 
e David M. Quadagno della Università 
del Kansas hanno dimostrato che l'intro- 
duzione di piccole quantità di actinomi- 
cina D e di cicloesimmide nell'encefalo 
di ratto, e precisamente nell'area preotti- 
ca, blocca reversibilmente l'induzione del 
comportamento sessuale femminile, che 
è normalmente attivata dall'estrogeno. 
Gli inibitori sono efficaci, tuttavia, sol- 
tanto se vengono applicati entro dodici 
ore dalla somministrazione dell'estroge- 
no. Il restante periodo di tempo prima 
della comparsa dell'estro comportamen- 
tale non è stato ancora spiegato in termi- 
ni dì altri eventi cellulari. 

Sembra anche che l'estradiolo svolga 
una funzione nella regolazione nervosa 
del comportamento sessuale dei ratti ma- 
schi adulti. I suoi recettori si trovano 
nelle stesse regioni e in analoghe quanti- 
tà nell'encefalo dei maschi e delle fem- 
mine. Inoltre, l'ormone maschile testo- 
sterone si trasforma, nell'encefalo, in 
uno dei due steroidi con funzioni ormo- 
nali: il diidrotestosterone e l'estradiolo. 
La trasformazione in estradiolo, scoper- 
ta da Frederick Naftolin della McGill 
University e da Kenneth J. Ryan della 
Harvard Medicai School, non è una sor- 
presa in quanto la stessa conversione 
avviene nella normale via biosintetica che 
porta all'est rad iolo e che si svolge nelle 
gonadi. Lavorando nel mio laboratorio, 
Ivan Lieberburg ha recuperato estradiolo 
marcato con trizio dai nuclei di cellule 
cerebrali di ratti, dopo aver iniettato in 
qu.es ti animali testosterone marcato con 
trizio. La distribuzione dell 'estradiolo 
marcato derivato dal testosterone non è, 
tuttavia, dello stesso tipo di quella che si 
osserva in seguito alla somministrazione 
dì estradiolo marcato con trizio. Per e- 
sempio, l'estradiolo derivato dal testo- 
sterone non è stato trovalo nell'ipofisi, 
in cui sono abbondanti i recettori per 
l'estrogeno, ma mancano gli enzimi in 
grado di effettuare la conversione. Esso 
è stato trovato, invece, nei recettori dei 
nuclei cellulari dell'area preottica, dell'i- 
potalamo e dell'amigdala. Non è chiaro 
quale funzione, seppure ne ha una, il te- 
stosterone in se eserciti nell'encefalo del 
ratto maschio adulto. Una possibile fun- 
zione dell 'estradiolo derivato dal testo- 
sterone viene suggerita dal lavoro di Lar- 
ry Christensen e da Lynwood Clemens 
della Michigan State University, i quali 
hanno mostrato che l'introduzione di e- 
stradiolo nell'area preottica è più effica- 
ce di quella del testosterone nel reinte- 
grare il comportamento sessuale maschi- 
le in maschi castrati di ratto. 

L'altro importante metabolita del te- 
stosterone, il diidrotestosterone, è relati- 
vamente inefficace ne! ristabilire il com- 
portamento sessuale maschile anche 
quando viene introdotto direttamente 



nell'encefalo di ratti castrati. Questa so- 
stanza, però, aumenta l'efficacia dell'e- 
stradiolo nel restaurare il comportamen- 
to sessuate maschile quando viene som- 
ministrata con esso a ratti castrati. Dii- 
drotestosterone ed estradiolo riescono 
così a promuovere il comportamento ses- 
suale maschile e forse a regolare la secre- 
zione ormonale da parte dell'ipotalamo e 
dell'ipofisi che, a sua volta, stimola la 
formazione di spermatozoi e la secrezio- 
ne di testosterone da parte dei testicoli. 
Recettori per il diidrotestosterone sono 
stati scoperti nell'encefalo e nell'ipofisi 
del ratto. Sono meno abbondanti di quel- 
li per l'estradiolo e la loro distribuzione 
nell'encefalo è anche diversa dalla distri- 
buzione dei recettori per l'estrogeno nel 
senso che sono più numerosi nel setto e 
nell'ipotalamo che in altre regioni ence- 
faliche. I recettori per il diidrotestostero- 
ne presenti nell'encefalo e nell'ipofisi as- 
somigliano a quelli che si trovano nella 
ghiandola prostatica e nelle vescìcole se- 
minali, organi la cui crescita e attività 
è stimolata dal diidrotestosterone. 

La seconda fonte principale degli or- 
moni steroidei nell'uomo e negli altri 
vertebrati è la corticale delle ghiandole 
surrenali. L'influenza degli ormoni ste- 
roidei corticosurrenali sull'encefalo non 
è altrettanto ben compresa di quella del- 
l'estradiolo e di altri ormoni sessuali. 
Cionondimeno, si ritiene che gli ormoni 
steroidei corticosurrenali influenzino in 
modo significativo la funzione cerebrale. 
Negli esseri umani, cambiamenti di umo- 
re sono dovuti o a un eccesso o a un'in- 
sufficienza nella loro secrezione e sono 
stati riportati come effetto collaterale 
della cura di infiammazioni cutanee o 
articolari con ormoni corticosurrenali. 
Queste sostanze sono state anche sommi- 
nistrate per regolare la capacità dei pa- 
zienti di individuare stimoli sensoriali. 
Robert I. Henkin e collaboratori del Na- 
tional Heart and Lung Institute hanno 
trovato che persone affette da morbo di 
Addison (insufficienza corticosurrenale) 
sono più sensibili a stimoli sensoriali, per 
esempio sonori e gustativi, delle persone 
sane. D'altra parte, sono meno precise 
delle persone normali nell'identificare la 
natura dello stimolo, per esempio nel ri- 
conoscere le parole e nel distinguere so- 
luzioni dolci da soluzioni amare. Ambe- 
due queste insufficienze sono curate me- 
diante trattamento con ormoni cortico- 
surrenali. 

Quando il corticosterone viene marca- 
to con trizio e inoculato in ratti o scim- 
mie a cui siano state asportate le ghian- 
dole corticosurrenali, esso compare pre- 
valentemente in due regioni dell'encefa- 
lo: l'ippocampo e il setto pellucido, che 
appartiene esso pure all'encefalo primiti- 
vo, t recettori per questo ormone si tro- 
vano sia nel citoplasma, sia nel nucleo 
delle cellule nervose di queste due regio- 
ni, indicando cosi che il corticosterone 
agisce entro le cellule nervose allo stesso 
modo degli altri ormoni steroidei. 

Un ruolo potenziale degli ormoni cor- 
ticosurrenali nell'ippocampo si può de- 



durre da esperimenti atti a dimostrare 
che la somministrazione di queste sostan- 
ze a volontari deprime il movimento ra- 
pido degli occhi (REM = rapìdeye mou- 
vement), che caratterizza certi stati del 
sonno. Il sonno REM sembra associato 
ai sogni. In animali di laboratorio, du- 
rante il sonno REM, l'ippocampo mo- 
stra una caratteristica attività elettrica, il 
ritmo theta. È dunque probabile che il 
corticosterone alteri le caratteristiche del- 
le cellule nervose dell'ippocampo per cut 
esse diventano meno sensibili agli stimoli 
nervosi che evocano il ritmo theta. 

Non tutti gli steroidi corticosurrenali 
interagiscono in uguale misura con gli 
stessi recettori cerebrali. Per esempio, il 
desametasone, uno steroide sintetico, 
marcato con trizio, viene concentrato se- 
lettivamente dall'ipofisi e si attacca ai 
recettori presenti nei nuclei delle cellule 
ipofisarie. Anche il corticosterone si lega 
a essi, ma il desametasone lo fa molto 
più in fretta, secondo quanto risulta da- 
gli esperimenti effettuati dal mio collega 
Ronald de Kloet. 

La secrezione di ormoni steroidei da 
parte della corticale delle ghiandole sur- 
renali è regolata dalla quantità di ormo- 
ne adrenocorticotropo (ACTH) secreto 
dall'ipofisi. Sembra che, attraverso un 
meccanismo a retroazione, la produzione 
di ACTH sia regolata a sua volta dal 
numero di recettori delle cellule ipofisa- 
rie, occupati dagli ormoni steroidei corti- 
cosurrenali . Pazienti, la cui corticale del- 
le ghiandole surrenali dimostri un ecces- 
so dì attività, vengono spesso trattati con 
questi ormoni nel tentativo di ridurre da 
parte della loro ipofisi l'emissione di 
ACTH. Il fatto che i recettori ipofisari 
rispondano più energicamente al desame- 
tasone che non al corticosterone può 
spiegare perché lo steroide sintetico sia 
più efficace nel sopprimere l'emissione 
di ACTH e, quindi, sia preferito nella 
cura dell'iperfunzione corticosurrenale. 

1 neuroni che reagiscono agli ormoni 
steroidei fanno parte di complessi cir- 
cuiti di cellule nervose, che connettono 
gli stimoli provenienti dagli organi di 
senso con effettori specifici di risposte. 
Per chiarire questo punto, torniamo al- 
l'esempio dell 'estradiolo e della riprodu- 
zione nelle femmine di ratto. Nel ciclo 
estrale normale, l'ipofisi secerne forti 
quantità dì ormone luteinizzante (LH) 
nella seconda parte del proestro, cioè 
circa 30 ore dopo l'aumento iniziale del- 
la secrezione dì estradiolo da parte delle 
ovaie. Questo flusso dì LH provoca l'o- 
vulazione a distanza di circa 12 ore. Esso 
non si verifica se le ovaie vengono aspor- 
tate prima che aumenti la secrezione del- 
l'estradiolo, ma ritorna al momento giu- 
sto se a femmine ovariectomizzate viene 
somministrato estradiolo. 

L'ipofisi secerne un poco di LH quan- 
do non si somministra estradiolo, ma 
questa quantità è insufficiente a provo- 
care l'ovulazione. Pur facilitando la se- 
crezione di LH, l'estradiolo non è di fat- 
to il vero stimolo che scatena il flusso 
dell'ormone luteinizzante: questo ha ori- 



gine da un orologio biologico presente 
nell'encefalo, regolato su un ritmo speci- 
fico di 24 ore dalla quantità relativa di 
luce e di oscurità rilevata dagli occhi. 
L'effettore della secrezione dell'ormone 
luteinizzante è un gruppo di neuroni, il 
quale secerne un ormone, che consiste di 



10 unità amminoacidiche, dalle termina- 
zioni nervose, situate alla base dell'ipo- 
talamo, direttamente nei capillari del si- 
stema circolatorio portale dell'ipotalamo 
e dell'ipofisi. Questo breve sistema di ca- 
pillari porta l'ormone liberatore dell'or- 
mone luteinizzante (LH - releasìng hor- 



moneo LH-RH) all'ipofisi, dove stimola 
cellule appropriate, le cellule gonadotro- 
pe, a secernere l'ormone LH. Questo, at- 
traverso la circolazione generale, giunge 
alle ovaie, dove induce la rottura dei 
follicoli ovari ci maturi, liberando così le 
cellule uovo nell'ovidotto. L'estradiolo 
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Le cellule nervose sensibili ali 'estradiolo e presenti nell'encefalo di 
un ralto albino sono concentrate nell'area preottica, nell'ipotalamo 
è nell'amigdala. Le macchie nere nelle mappe delle sezioni 1 e 2 
stanno a indicare regioni dell'encefalo rese particolarmente radioattive 
quando si somministra agli animali estradiolo marcato con trizio. 
Gli esperimenti sono stati condotti da PTaff e da Melwyn Keiner. 
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In una ricerca similare, Robert D. Lisk della Princeton University 
ha esaminalo gli ef retti conseguenti all'inoculazione di minime quan- 
tità di estradiolo direttamente nell'area preottica e nell'ipotalamo 
(sezione 3). 1 triangoli indicano le sedi di inoculazione che hanno 
provocalo il comportamento sessuale femminile o hanno sop- 
presso la secrezione di neuro trasmetti lo ri diretti all'ipofisi anteriore. 
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Una differente risposta delle cellule cerebrali a diversi tipi di ormone 
sleroideo è stala studiata dall'autore e dai suoi collaboratori alla 
Rockefeller University. Sono stali somministrali ormoni marcati con 
trizio a ratti di sesso maschile e femminile, le cui corticosurrenali e 
gonadi, fonti normali di tali ormoni, erano state rimosse in preceden- 
za. Gli animali sono stati uccisi una o due ore dopo l'intervento e il 
loro encefalo è stato sezionato per prelevare quelle regioni che vengo- 
no indicate negli schemi in alto. Anche l'ipofisi è stata prelevata per 
essere studiata. I ricercatori hanno poi isolalo da ogni campione i 
nuclei cellulari e hanno misurato la quantità di ormone radioattivo in 
essi presente. Gli istogrammi in basso mostrano il numero di molecole 
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di ormone per nucleo, calcolato come media di lutti i nuclei presenti 
in ogni campione di tessuto. Gli autoradiogrammi rivelano che l'or- 
mone sessuale femminile estradiolo si lega ai recettori in circa l'Itti per 
cento delle cellule ipofisarie. Per le aree cerebrali che hanno la massi- 
ma affinila per l'eslradiolo (l'area preollica, l'ipotalamo e l'amìgda- 
la), l'ormone si trova in meno della metà delle cellule. 11 diidrotesto- 
sterone, un ormone sleroideo molto simile ali 'estradiolo, dà luogo a 
un quadro nettamente diverso. L'ormone corticosurrenale, corticoste- 
rone, si trova In primo luogo nell'ippocampo. Invece lo steroide sinte- 
tico, affine dal punto di vista chimico, desametasone ha un'azione più 
simile all'estradiolo di quanto non faccia l'ormone corticosurrenale. 



facilita questa sequenza di eventi non 
soltanto aumentando la quantità di 
LH-RH secreto, ma anche accrescendo 
la sensibilità delle cellule ipofisarie nel 
liberare LH in risposta ali 'LH-RH. 

Nel ciclo estrale normale, le femmine 
di ratto esibiscono il loro tipico compor- 
tamento sessuale ogni quattro giorni, la 
sera che precede l'ovulazione e cioè circa 
36 ore dopo l'aumentata secrezione di 
estradiolo da parte delle ovaie. Tuttavia, 
se le ovaie vengono asportate parecchi 
giorni prima di saggiare il comportamen- 
to sessuale, la risposta spontanea delle 
femmine ai maschi è o di fuga o di op- 
posizione ai loro approcci. Se a femmine 
ovariectomizzate viene somministrato 
delFestradtolo per supplire all'assenza di 
secrezione ovarica, stimoli sensoriali, co- 
me quelli che si hanno quando il ma- 
schio afferra la femmina per i fianchi, 
fanno loro assumere la posizione tipica 
della copula, che viene chiamata risposta 
in lordosi. parola che deriva dal greco e 
che significa ripiegamento alPindietro. 
Sia la testa sia il groppone sono eretti e 
rigidi, per cui il dorso diventa concavo. 
11 sistema effettore cerebrale per la ri- 
sposta in lordosi è un circuito neurale, 
che connette gli stimoli sensoriali prove- 
nienti dai fianchi, dai dorso e dalla pelvi 
con i muscoli del dorso e degli arti. 
L'informazione sensoriale che previene 
dall'esterno passa attraverso il midollo 
spinale e sale verso la rete dì neuroni 
sensibili all'estradiolo, che è presente 
nell'encefalo e che agisce come una spe- 
cie di meccanismo di scambio, rinviando 
un flusso d'informazione a un'altra serie 
di neuroni, di nuovo nel midollo spinale, 
da cui parte l'ordine perché si contragga- 
no i muscoli opportuni. 

I neuroni, compresi quelli che media- 
no la risposta in lordosi, comunicano tra 
loro mediante specifici neurotrasmettito- 
ri chimici, come l'acetilcolina, la nora- 
drenalina e la serotonina. Queste sostan- 
ze vengono emesse dalle terminazioni si- 
naptiche e alterano l'attività elettrica dei 
neuroni adiacenti, grazie a recettori spe- 
cifici situati sulle loro superfici. In corri- 
spondenza di alcuni recettori, il neuro- 
trasmettitore ha un'azione eccitante e 
aumenta l'attività elettrica del neurone 
che dà la risposta; in corrispondenza di 
altri, il neurotrasmettìtore ha un'azione 
inibitrice e diminuisce tale attività. Per- 
tanto, secondo il tipo di neuroni che 
vengono attivati da stimoli specifici, le 
risposte sensoriali che controllano ie con- 
trazioni muscolari sono o attivate o ini- 
bite. L'azione dell 'estradiolo su tali reti 
neurali può consistere o nel modificare 
la capacità di alcuni neuroni sensibili agli 
ormoni steroide! nel liberare il neurotra- 
smettitore specifico e di altri nel rispon- 
dere ai neurotrasmettitori liberati da neu- 
roni adiacenti. 

Un possibile modello di come gli or- 
moni modifichino la trasmissione sìnap- 
tica degli impulsi nervosi si può riscon- 
trare nella capacità di certi farmaci di al- 
terare la funzione del neurotrasmettito- 
re. Per esempio, i farmaci che inattivano 
il sistema della serotonina, che è di per 
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Questo schema illustra la funzione dei segnali nervosi e chimici nel regolare la produzione di un 
particolare ormone strroìdr». l'est raelìolo. e nel provocare una forma specifica di comporta- 
mento sessuale, la risposta in lordosi. Quest'ultima, osservala in femmine di ratti, consiste in 
una curvatura verso il basso del dorso, che facilita la copula. Alla base dell'encefalo, un gruppo 
dì cellule nervose, note come effettori neuroendocrini, viene influenzato sia da stimoli sensoriali, 
sia dal livello di estradiolo che circola nel sangue. L'effettore neuroendocrino seceme una 
piccola molecola polipeptidica, l'ormone liberatore dell'ormone luteinizzante (LH-RH), in un 
letto capillare situato alla base dell'ipotalamo. Quando l'LH-RH, trasportato dal sangue, 
raggiunge l'ipofisi, scalena da parte di quest'ultima la produzione di ormone luteinizzante (LH), 
un altro polipeptide. Il sangue trasporta poi l'LH alle ovaie, dove esso stimola la secrezione di 
estradiolo e, se è in quantità sufficiente, provoca l'ovulazione. L'estradiolo poi giunge attraver- 
so il sangue all'encefalo e all'ipofisi, dove agisce sui recettori presenti nelle cellule bersaglio, 
modificando i circuiti nervosi che controllano la secrezione LH-RH e la risposta in lordosi. Un 
importante stimolo per la secrezione dell' LH-RH insorge da un orologio biologico interno 
dell'animale. Esso, non rappresentato in figura, risponde alla durata della luce e del buio. 



sé inibitorio, aumentano - come è stato 
osservato - la risposta in lordosi di fem- 
mine di ratto ovariectomizzate e iniettate 
con estradiolo. D'altra parte, l'inibizione 
del sistema cerebrale noradrenergico, che 
è esso pure di per sé inibitorio, aumenta 
l'emissione da parte dell'ipotalamo del 
fattore liberatore della corticotropina 
(CRF), che a sua volta aumenta la secre- 
zione dell'ACTH dall'ipofisi. Come è 
già stato ricordato, l'ACTH provoca una 
secrezione di ormoni steroidei corticosur- 
renali da parte appunto della corticale 
delle ghiandole surrenali. 

Si può fare un passo avanti e conside- 
rare le conseguenze di questi cambiamen- 
ti indotti dai farmaci nella secrezione 
degli ormoni corticosurrenali. Livelli più 
alti di ormoni steroidei potrebbero inte- 
ragire con l'encefalo nell'alterare l'umo- 
re, la percezione e il sonno. È questa una 
considerazione importante, perché i far- 
maci che agiscono sui sistemi neurotra- 
smettitori sono ampiamente sommini- 
strati nella cura e nel controllo delle tur- 
be emotive umane e nelle malattie men- 
tali e non è stata posta sufficiente atten- 
zione agli effetti secondari che la loro 
azione provoca sul delicato equilibrio del 
sistema endocrino. 

Ma anche in assenza di farmaci, i cam- 



biamenti di comportamento possono in- 
fluire sulla secrezione neuroendocrina. 
La ben nota condizione umana descritta 
come stress (e provocata da molti fattori 
come la paura, un trauma fisico, caldo o 
freddo eccessivo, e perfino una grandis- 
sima gioia) ha come denominatore co- 
mune un aumento dì secrezione di ormo- 
ni steroidei corticosurrenali, diretto da 
una maggior liberazione di CRF e di 
ACTH. 1 sistemi neuroendocrìni che 
controllano le funzioni riproduttive sono 
essi pure soggetti a modificazioni com- 
portamentali. Per esempio, maschi di 
scimmie bunder, che hanno subito una 
decisiva disfatta nella lotta contro altri 
maschi dominanti, mostrano in maniera 
molto marcata livelli più bassi di testo- 
sterone, la cui secrezione è controllata da 
un fattore di liberazione i pota lamico. 
Tuttavia, quando questi maschi «sconfìt- 
ti» sono messi in presenza di femmine, il 
livello del loro testosterone rapidamente 
ritorna a valori normali, 

{~ÌH effetti degli ormoni steroidei suì- 
'•' l'encefalo dell'adulto sono normal- 
mente reversibili, tuttavia essi possono 
anche dar luogo a effetti permanenti, 
che durano tutta la vita dell'individuo e 
che risultano in differenze sessuali a li- 
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Il normale ciclo eslrale del ratto fa sì che le femmine esibiscano un comportamento estrale o 
sessuale, ogni quattro giorni. Due giorni dopo il comportamento estrale, nel secondo giorno del 
diestro, il livello dell'estrogeno nel sangue dell'animale comincia a salire di nuovo, raggiungen- 
do un massimo il giorno successivo, corrispondente al proestro. L'aumento di estrogeno innesca 
anche un rapido aumenta del livello di ormone luteinizzante (flusso di LH) nel sangue, nella 
seconda parte del proestro, il che fa si che l'ovulazione si verifichi precocemente nella prima 
parte del quarto giorno chiamato estro. L'estro comportamentale, dipendente anche dalla prece- 
dente secrezione di estrogeno, può essere stimolato dal maschio nella notte tra il proestro e l'estro. 
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Il livello di eslradiolo nell'encefalo delle femmine di ratio raggiunge un picco circa 22 ore prima 
del picco corrispondente al comportamento in lord osi. Il numero medio di molecole di estrada- 
lo marcato con trizio, presenti nei nuclei cellulari dell'area preoltica, dell'ipotalamo e dell'amig- 
dala, è indicato dalla curva in colore. La risposta In lordosi {curva in nero) viene espressa come 
percentuale delle volle che una femmina ha facilitato l'accoppiamento inarcando il dorso. 



vello sia delle funzioni comportamentali 
sia delle funzioni neuroendocrine. Con- 
sideriamo ora questi effetti, che sono 
aspetti del processo noto come differen- 
ziamento sessuale, e i recettori ormonali 
che possono essere interessati in essi. 

Se l'ormone deve avere un effetto per- 
manente, deve essere presente durante un 
breve periodo di sensibilità dello sviluppo 
precoce dell'encefalo. Nell'uomo, il pe- 
riodo critico si situa durante la vita fetale. 
Nei ratti di laboratorio, invece, si ha du- 
rante la prima settimana dopo la nascita, 
quando i testicoli del maschio secernono 
il testosterone. Questo avvenimento inne- 
sca i meccanismi che portano al differen- 
ziamento sessuale a livello cerebrale. 

Dato che l'encefalo del ratto permane 
indifferenziato fino a poco dopo la na- 
scita, è stato possibile analizzare speri- 
mentalmente il fenomeno per cui gli or- 
moni steroide! prodotti dai testicoli cau- 
sano il differenziamento sessuale. Il ma- 
schio adulto continua a mostrare un mar- 
cato comportamento sessuale maschile 
ed esibisce solo una lieve risposta in lor- 
dosi, tipica della femmina, anche quan- 
do è castrato e riceve una somministra- 
zione di estradiolo. Però se i testicoli 
vengono asportati da neonato, l'encefalo 
conserva un tipo di differenziamento ses- 
suale femminile. Da adulto, l'animale 
esibirà solo un debole comportamento 
sessuale maschile anche dopo trattamen- 
to con testosterone e avrà un'energica ri- 
sposta in lordosi dopo somministrazione 
di estradiolo. I due tipi di risposta asso- 
migliano a quelli di femmine ovariecto- 
mizzate ma per il resto normali, sottopo- 
ste ad analoghi trattamenti ormonali. 

Al contrario, una femmina a cui sia 
stato somministrato testosterone al quar- 
to giorno dopo la nascita si comporterà 
in età adulta come un maschio normale 
nei test per il comportamento sessuale 
maschile e femminile. In altri studi sul 
differenziamento sessuale precoce, si è 
trovato che, se si trapiantano in un ma- 
schio neonato castrato di ratto o in una 
femmina neonata ovariectomizzata delle 
ovaie, in queste avverrà l'ovulazione, 
mentre non si avrà ovulazione quando le 
ovaie saranno trapiantate in una fem- 
mina neonata trattata con testosterone o 
in un maschio castrato da adulto. 

La natura permanente del differenzia- 
mento sessuale suggerisce in maniera 
marcata che il testosterone influisce sulto 
sviluppo dei neuroni e sulla formazione 
dei contatti sinaptici con altri neuroni. 
Questi eventi possono implicare sia una 
duplicazione cellulare (e quindi una sin- 
tesi di DNA) sia l'espressione di geni (e 
quindi la sìntesi di RNA e di proteine). 
Un certo numero di ricercatori ha riferi- 
to di essere riuscito a bloccare il diffe- 
renziamento sessuale con farmaci che ini- 
biscono uno o più di questi eventi. Tut- 
tavia, altri ricercatori non sono stati in 
grado di ottenere gli stessi risultati. Que- 
sta discrepanza può essere spiegata dal 
periodo di tempo in cui gii inibitori sono 
efficaci in rapporto alla durata di esposi- 
zione al testosterone. Secondo Gorski e 
il suo collaboratore Shinji Hayashi, ino- 



culazioni di piccole quantità di testoste- 
rone nell'area ipotalamica devono rima- 
nere in loco dalle 48 alle 72 ore per poter 
determinare un differenziamento sessua- 
le. Pertanto, per essere efficaci, gli inibi- 
tori avrebbero dovuto anch'essi essere 
presenti per un perìodo di tempo analo- 
go. Non è ancora dimostrato, però, che 
gli inibitori siano stati attivi per la dura- 
ta richiesta in uno qualsiasi degli studi 
fin qui riportati. Una complicazione in 
più è rappresentata dal fatto che gli ini- 
bitori della sintesi del DNA, dell' RNA e 
delle proteine bloccano la sintesi di so- 
stanze diverse da quelle che si ritiene sia- 
no stimolate dal testosterone. Quanto 
più a lungo si lasciano agire gli inibitori, 
tanto maggiore è la probabilità che si ve- 
rifichino danni cerebrali non specifici. 

Malgrado le difficoltà che insorgono 
con tali esperimenti, la partecipazione 
del materiale genetico al differenziamen- 
to sessuale dell'encefalo è virtualmente 
assicurata dal fatto che i geni dirigono la 
crescita e il differenziamento di tutta la 
materia vivente. Un punto in discussione 
più critico è quello relativo alla localiz- 
zazione dei cambiamenti cellulari che so- 
no alla base di questi fenomeni. Studi 
Indipendenti effettuati da Ronald D. Na- 
dler della Emory University e da Gorski 
e Hayashi hanno dimostrato che una mi- 
nuscola quantità di testosterone inocula- 
ta nella regione preottìca e nell'ipotala- 
mo di femmine neonate di ratto è suffi- 
ciente a scatenare il differenziamento ses- 
suale dell'encefalo. 

Informazioni particolareggiate sulle 
conseguenze intracellulari del differen- 
ziamento sessuale sono state fornite da 
Geoffrey Raisman e da Paul ine M. Field 
del National Institute for Medicai Re- 
search di Mill Hill a Londra. Quando 
essi hanno confrontato la struttura fine 
delle connessioni neurali dell'area preot- 
tica in maschi adulti e in femmine adulte 
di ratto, hanno trovato una diversa di- 
stribuzione dei tipi specifici di contatti 
sinaptici. La castrazione dei maschi neo- 
nati nel periodo crìtico, ma non più tar- 
di, impediva la comparsa del tipo di 
comportamento maschile. Il trattamento 
con testosterone delle femmine ne! perio- 
do sensibile, ma non più tardi, induceva 
in esse, nell'area preottica, un tipo ma- 
schile di contatti sinaptici. 

Il tessuto prelevato dall'area preottica 
e dall'ipotalamo di feti di topo si può 
coltivare in vitro, cioè fuori dal corpo, in 
condizioni artificiali per parecchi giorni. 
È stato dimostrato da Dominique To- 
ran-Allerand della Columbia University 
che esso è eccezionalmente sensibile al- 
l'applicazione di testosterone e di estra- 
diolo in un periodo di tempo, nella col- 
tura, che corrisponde al periodo sensibile 
per il differenziamento sessuale nell'ani- 
male vivo. L'effetto principale dei due 
ormoni consiste nello stimolare la cresci- 
ta delle fibre dei neuroni in via di svilup- 
po. Ciò si adegua alle osservazioni di 
Raisman e di Field, in quanto il numero 
e la conformazione delle fibre in crescita 
aiuteranno a determinare il tipo di con- 
nessioni sinaptiche. 



Per ricapitolare, maschi neonati di rat- 
to, privati di testosterone in seguito a 
castrazione, avranno da adulti un tipo 
di organizzazione cerebrale femminile; 
mentre femmine neonato di ratto a cui 
sia stato somministrato testosterone, esi- 
biranno da adulte un comportamento 
sessuale maschile. Paradossalmente lo 
steroide femminile estradiolo è perlome- 



no altrettanto potente del testosterone, e 
forse anche di più, nel dar luogo a un 
differenziamento sessuale maschile quan- 
do viene somministrato a femmine neo- 
nate di ratto. Come si è visto, l'encefalo 
del ratto adulto possiede gli enzimi per la 
conversione del testosterone in estradiolo 
e in diidro test osterò ne. La somministra- 
zione di diidrotestosterone ai ratti neo- 
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La trasformazione del testosterone in eslradiolo e in un altro ormone sieroideo, il diidro testoste- 
rone, viene realizzata da enzimi presenti in molle cellule bersaglio, comprese quelle dell'area 
preottica, dell'ipotalamo e dell'amìgdala, ma non dell'ipofisi. Ciò porta al paradosso the un 
ormone «maschile», il testosterone, è trasformato in un ormone «femminile», l'estradiolo, che 
esercita effetti maschili nelle cellule in cui avviene la trasformazione. Il diidrotestosterone 
collabora con l'estradiolo nel ristabilire, nei ratti castrati, il comportamento sessuale maschile. 
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Il differenziamento sessuale nell'encefalo di ratto si svolge subito dopo la nascila. Nei maschi 
neonati, il lestosterone, secreto dai testicoli, viene trasformalo dalle cellule bersaglio presemi 
nell'encefalo In eslradiolo, che dà origine a un lipo di struttura cerebrale permanente «maschi- 
le». Se il maschio viene castrato alla nascila, il differenziamento sessuale del circuiti nervosi 
nell'encefalo ovviamente non avviene e l'encefalo mantiene un tipo di struttura «femminile». La 
somministrazione di lestosterone a una femmina neonata di ratto evoca un lipo maschile di 
circuii! cerebrali, in quanlo il testosterone viene trasformato in eslradiolo a livello intracellulare. 
La secrezione dì estradiolo da parte delle gonadi della femmina non può raggiungere le cellule 
cerebrali bersaglio, grazie al meccanismo illustrato nella figura in alto della pagina successiva. 
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In una femmina neonata di rat tu, l'accesso dell 'estradiolo all'encefalo è bloccalo dall 'alfa-feto- 
proteina, una sostanza presente nel sangue e nel liquido cerebrospinale dell'animale neonato per 
circa tre settimane. Due estrogeni sintetici, dielilslilbestrolo e RU-2858, possono raggiungere i 
recettori nelle cellule bersaglio perché si legano debolmente o non si legano affatto con l'alla- 
•felopr oleina. Anche il testosterone ha accesso alle cellule bersaglio e viene trasformato in estra- 
diolo. il quale Interagisce con i recettori per l'estrogeno. Evidentemente è l'estrudi»!» che si for- 
ma dal testosterone che evoca nell'encefalo dei maschi il tipo di struttura tipicamente «maschile». 



nati non ha effetto su! differenziamento 
sessuale. Se l'encefalo del ratto neonato 
possiede anche gli enzimi per trasforma- 
re il testosterone in estradiolo, si può 
avanzare l'ipotesi che l'estradiolo sia l'a- 
gente responsabile per il differenziamen- 
to dell'encefalo associato al comporta- 
mento sessuale maschile. 

Naftolin e collaboratori, oltre a Judith 
Weisz e Carol Gibbs dell' Hershey Medi- 
cai Center di Hershey hanno dimostrato 
che l'encefalo di ratto neonato possiede 
gli enzimi per trasformare il testosterone 
in estradiolo. Il mio collega Liederburg 
ha somministrato testosterone marcato 
con trizio a maschi e femmine neonati 



di ratto e ha ritrovato dell 'estradiolo 
marcato con trizio in nuclei cellulari pu- 
rificati, estratti dall'area preottica, dal- 
l'ipotalamo e dall'amigdala. La quantità 
di questo estradiolo derivalo dal testo- 
sterone nei nuclei cellulari variava dal 30 
al 50 per cento. 

Pertanto l'encefalo dei ratti neonati 
possiede gli enzimi necessari per trasfor- 
mare il testosterone in estradiolo e pos- 
siede anche un meccanismo recettore per 
il prodotto della reazione, cioè per l'e- 
stradiolo. Ulteriori studi eseguiti nel mio 
laboratorio hanno dimostrato l'esistenza 
di un meccanismo recettore per l'estra- 
diolo nei nuclei cellulari dell'encefalo di 
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In queste autoradiografie, le cellule nervose sensibili all'estrogeno, presenti nell'encefalo di 
giovanissimi ratti, vengono rivelale dall'accumulo di un estrogeno sintetico, RU-2858 marcato 
con trizio, nella corteccia cerebrale {a sinistra) e nell'ipotalamo (a destra). L'esperimento 
eseguito da Gerlach e da Linda Plapinger mostra che, nelle femmine nate da Ire giorni, l'alfa- 
-fetopr oleina, che si lega all'estradi»!» impedendogli di raggiungere le cellule sensibili all'estro- 
geno, non riesce a impedire a RU-2858 di raggiungere le cellule della corteccia e dell'ipotalamo. 
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ratto neonato e siamo riusciti a dimo- 
strare direttamente l'esistenza di tati re- 
cettori iniettando derivati dell 'estradiolo 
marcati con trizio in maschi e femmine 
neonati di ratto. Tali derivati si legano 
più efficacemente dell 'estradiolo stesso 
ai recettori. 1 nuclei cellulari isolati da 
ratti neonati ai quali erano stati sommi- 
nistrati derivati marcati con trizio con- 
tengono forti quantità dell'ormone, fis- 
sato su proteine recettrici. Inoltre, Mi- 
chael Ginsburg dell'Università di Londra 
e Linda Plapinger e Neil J. Maclusky del 
mìo laboratorio hanno trovato un recet- 
tore citoplasmatico per l'estrogeno nel- 
l'encefalo dell'animale neonato e hanno 
mostrato che tale recettore è scarico 
quando si somministra estrogeno radio- 
attivo. Evidentemente esso migra nel nu- 
cleo cellulare quando si scarica dell'or- 
mone steroideo. 

Pertanto il sistema recettore per l'e- 
stradiolo nell'encefalo di ratto neonato 
assomiglia molto, e può addirittura esse- 
re identico, al sistema recettore presente 
nell'encefalo del ratto adulto, con la stes- 
sa distribuzione anatomica nell'area 
preottica, nell'ipotalamo e nell'amigda- 
la. Secondo il nostro lavoro e quello del 
gruppo di Ginsburg a Londra, la princi- 
pale differenza sta nella presenza di re- 
cettori per l'estrogeno nella corteccia ce- 
rebrale del ratto neonato. Questi recetto- 
ri scompaiono nello spazio di due o tre 
settimane dopo la nascita e sono virtual- 
mente assenti nella corteccia cerebrale 
del ratto adulto. La loro funzione rima- 
ne oscura, ma sicuramente non deve im- 
plicare una risposta all'estrogeno deriva- 
to dal testosterone, in quanto la cortec- 
cia cerebrale manca degli enzimi che lo 
trasformano. 

L'ipotesi che i recettori per l'estroge- 
no, presenti nell'area preottica, nell'ipo- 
talamo e nell'amigdala, siano i veri me- 
diatori del differenziamento sessuale ha 
stimolato un notevole interesse e un buon 
numero di ricerche. Parecchi lavori ese- 
guiti nel laboratorio del compianto Peter 
McDonald del Royal Veterinary College 
di Londra indicano che gli antiestrogeni 
(farmaci che competono con l'estradiolo 
per i recettori e che ne bloccano l'attività 
fisiologica) attenuano o impediscono il 
differenziamento sessuale, che normal- 
mente è indotto nelle femmine neonate 
dì ratto dal testosterone. Altri lavori 
pubblicati, tuttavia, non confermano' 
questo effetto. 

C e l'estradiolo somministrato a una 
^ femmina di ratto è tanto efficace nel 
dar luogo al tipo maschile di differenzia- 
mento sessuale, in che modo la femmina 
è normalmente protetta contro il proprio 
estrogeno e contro quello della propria 
madre? Un importante meccanismo pro- 
tettivo è costituito da una proteina del 
sangue che si lega all'estrogeno e che si 
chiama alfa-fetoproteina. L'alfa-feto- 
proteina tende a impedire che l'estradio- 
lo in circolo raggiunga i neuroni bersa- 
glio. L'estradiolo è in grado di raggiun- 
gere i propri recettori in quantità suffi- 
cienti a determinare il differenziamento 



sessuale solo se di esse vengono sommi- 
nistrate all'animale forti dosi. L'alfa-fe- 
toproteina viene sintetizzata dal fegato 
fetale e persiste, in quantità decrescenti, 
nelle prime tre settimane di vita posda- 
tale. La mia collega Plapinger ha trovato 
che essa si trova nell'encefalo di maschi 
e femmine neonati di ratto, non come 
parte dell'organo stesso, ma piuttosto 
come costituente del liquido cerebrospi- 
nale. Poiché non si lega al testosterone, 
nel maschio, il testosterone prodotto dai 
testicoli giunge indisturbato all'encefalo, 
dove può essere trasformato nell'estra- 
diolo, necessario per dar luogo al diffe- 
renziamento sessuate. 

Esistono parecchi estrogeni sintetici 
che non si legano in maniera significati- 
va all'alfa-fetoproteina e che quindi rag- 
giungono i recettori per gli estrogeni, 
nell'encefalo dei ratti neonati, anche 
quando vengono somministrati in mini- 
me dosi. Uno di questi estrogeni, dalla 
sigla RU-2858, ci è stato fornito da Jean- 
- Pier re Raynaud della ditta farmaceutica 
francese Roussel-UCLAF. Si tratta di 
una forma di estradiolo con gruppi chi- 
mici supplementari aggiunti alla moleco- 
la. Abbiamo trovato che essa è efficace 
n eli 'occupare ì recettori per l'estradiolo, 
nell'encefalo di ratti neonati, a una dose 
inferiore a un trentesimo di quella effi- 
cace per l'estradiolo stesso. I risultati ot- 
tenuti nel laboratorio di McDonald indi- 
cano che RU-2858 è anche più efficace 
dell'estradiolo - da 50 a 100 volte - nel 
provocare il differenziamento sessuale 
nell'encefalo del ratto. Secondo Ray- 
naud, esso è anche più efficace dell'e- 
stradiolo nello stimolare la crescita del- 
l'utero in via di sviluppo in femmine 
neonate di ratto. Pertanto i suoi effetti 
non sono affatto limitati all'encefalo in 
formazione. 

Estrogeni sintetici come RU-2858 so- 
no stati prodotti nel tentativo di trovare 
mezzi più efficaci di controllo della fe- 
condità umana e di curare la sindrome 
dovuta a una inadeguata secrezione di 
estradiolo durante la gravidanza, che può 
provocare l'aborto. La loro azione sul- 
l'encefalo del ratto in via di sviluppo ha 
creato una situazione di allarme circa i 
possibili effetti deleteri di tali estrogeni 
sintetici sul feto umano. Difatti, un altro 
estrogeno sintetico, il dietilstilbestrolo, è 
diventato oggetto di grande interesse a 
causa dell'anormale incidenza di neopla- 
sie della vagina e del collo dell'utero in 
giovani donne le cui madri erano state 
trattate con quell'ormone durante la gra- 
vidanza. Come RU-2858, il dietilstilbe- 
strolo può provocare il differenziamento 
sessuale dell'encefalo di ratto quando 
viene somministrato nel periodo sensibi- 
le. Dato che le informazioni sulla fisiolo- 
gìa del feto umano sono limitate, sareb- 
be prematuro concludere che il differen- 
ziamento sessuale e la protezione dagli 
effetti degli estrogeni sul differenziamen- 
to sessuale dell'encefalo operino in ma- 
niera identica negli esseri umani e nei 
ratti di laboratorio. Ciononostante è chia- 
ro che la somministrazione di estrogeni 
sintetici presenta seri rischi per il norma- 



le sviluppo precoce di ambedue le specie. 

Riassumendo quanto sopra esposto, 
gli endocrinologi hanno scoperto che gli 
ormoni steroide! hanno due tipi di effet- 
ti nettamente diversi sull'encefalo, am- 
bedue comportanti un'azione di questi 
ormoni sul materiale genetico del nucleo 
cellulare. Da una parte, ormoni come 
l'estradiolo, normalmente considerati co- 
me ormoni femminili, sono responsabili 
dell'attivazione reversibile della risposta 
in lordosi e dell'ovulazione in femmine 
di ratto adulte. Dall'altra, quando certe 
aree dell'encefalo in formazione sono e- 
sposte a ormoni come l'estradiolo (o al- 
l 'estradiolo derivato dall'ormone testo- 
sterone, considerato maschile), si verifi- 
ca una trasformazione permanente della 
struttura dell'encefalo, risultante in un 
tipo di comportamento maschile dell'a- 
nimale adulto. Se l'encefalo in via di svi- 
luppo di un maschio neonato viene pri- 
vato di testosterone, per esempio in se- 
guito a castrazione, esso conserva un 
tipo dì organizzazione femminile. La dif- 
ferenza tra le risposte permanenti agli 
steroidi nel neonato e le risposte reversi- 
bili nell'adulto deve essere provocata dal- 
lo stato di differenziamento degli stessi 
neuroni bersaglio al momento in cui l'or- 
mone li raggiunge. 

Poiché il materiale genetico, cioè il 
DNA, è identico in tutte le cellule corpo- 
ree, il processo di differenziamento cel- 
lulare deve implicare l'innesco selettivo 
di certi geni e il disinnesco di altri. Nor- 
malmente il differenziamento è irrever- 



sibile per l'intera esistenza del tessuto. 
Secondo questo concetto, il testostero- 
ne o l'estradiolo che raggiunge i nuclei di 
certe cellule nervose in vìa di differenzia- 
mento sensibili agli ormoni, durante il 
periodo critico per il differenziamento 
sessuale dell'encefalo, fornisce un segna- 
le per attivare determinati geni e per sop- 
primerne altri. Come risultato, l'ormone 
può influenzare il quadro delle connes- 
sioni che le cellule nervose interessate 
formano con altre cellule nervose e quin- 
di può determinare ì circuiti nervosi in 
parte dell'encefalo. Una volta che questi 
circuiti sono formati, la loro struttura di 
base non è più suscettìbile all'influenza 
ormonale. Durante la vita adulta, il ruo- 
lo dell'ormone può essere quello di alte- 
rare l'efficienza funzionale dei circuiti. 
Pertanto, anche se certi geni possono 
venir innescati in una cellula differenzia- 
ta, non devono necessariamente essere 
sempre attivi al massimo. In alcuni casi, 
la loro attività può variare sotto l'in- 
fluenza degli ormoni. In questa luce, 
l'estradiolo che raggiunge i nuclei cellu- 
lari dei neuroni adulti dà un segnale per 
aumentare o diminuire l'attività di geni 
che si esprimono in permanenza in quelle 
cellule. In tal modo, l'ormone può in- 
fluenzare il funzionamento di circuiti ner- 
vosi ormai fissi come sviluppo, circuiti 
che controllano, per esempio, il compor- 
tamento sessuale. Dobbiamo ora scopri- 
re quali proprietà chimiche dei neuroni 
bersaglio sono essenziali per la comparsa 
della risposta comportamentale. 
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La geometria delle bolle 
di sapone 

Le possibili configurazioni delle bolle di sapone sono governate da 
alcune regole elementari conosciute da oltre un secolo. Un modello 
matematico elaborato di recente spiega la ragione di questo fenomeno 

di Frederick J. Almgren Jr. e Jean E. Taylor 



Le bolle e le lamine di sapone hanno 
un fascino tutto particolare. La 
loro mutevole iridescenza, la loro 
sensibilità a ogni soffio d'aria, la loro 
fragilità contribuiscono a formarne l'in- 
canto. Ma ancora più sorprendente è la 
perfezione della loro geometria. Quali 



sono i principi secondo i quali le bolle e 
le lamine di sapone possono esistere solo 
in determinate configurazioni geometri- 
che e non in altre? Quali sono le forme 
che esse possono assumere? 

Osservando attentamente un certo nu- 
mero di bolle risultano evidenti tre rego- 




Queslo insieme di bolle è un esempio dell'infinita varietà di configurazioni che possono venire 
assolile dalle lamine e dalle bolle di sapone. Malgrado la loro apparente complessità, i vari pezzi 
di superfici piane o curve possono intersecarsi solo in due modi. Le immagini che accompagna- 
no l'articolo sono state riprese da Frìtz Coro, usando una soluzione fatla in casa con parli 
uguali di acqua e detersivo per pialli e con una piccola aggiunta di glicerina come stabilizzante. 



le distinte. Innanzitutto una bolla com- 
posta o una lamina stesa su un supporto 
di fil di ferro è costituita da superfici 
piane o curve che si intersecano secondo 
linee con curvatura molto regolare. In 
secondo luogo le superfici possono inter- 
secarsi solo in due modi: o tre superfici 
si incontrano lungo una linea regolare o 
sei superfici (e quattro curve di interse- 
zione) si incontrano in un vertice. Infine, 
gli angoli di intersezione delle superfici 
lungo una linea, o delle superfici e delle 
curve dì intersezione in un vertice, sono 
sempre uguali. In particolare tre superfi- 
ci si incontrano su una linea dì interse- 
zione ad angoli di 120 gradi e le quattro 
curve che sì incontrano in un vertice 
vi convergono con angoli dì circa 109 
gradì. 

Il primo studioso che abbia investigato 
sistematicamente la geometria delle bolle 
di sapone e che scoprì le tre regole appe- 
na indicate sembra essere stato il fisico 
belga Joseph A.F. Plateau, più dì un 
secolo fa. Per questo motivo un'intera 
serie di questioni matematiche correlate 
con la geometria delle superfici del tipo 
delle bolle di sapone viene chiamata an- 
cora oggi problema di Plateau. 

Recentemente ci è stato possibile di- 
mostrare che le tre regole fondamentali 
che governano la forma delle bolle di 
sapone sono la conseguenza matematica 
di un semplice principio di minimo del- 
l'area delle superfici delle bolle. Altri 
principi di simile generalità sono stati 
studiati in rapporto al problema delle 
bolle di sapone negli ultimi due secoli, a 
opera di vari noti matematici, ma senza 
raggiungere la presente semplicità di for- 
mulazione e senza riuscire a svelare il 
vero significato geometrico delle regole 
di Plateau. Nel presente articolo verran- 
no spiegati sia il principio di minimo 
dell'area sia la metodologia matematica 
necessaria per l'applicazione del princi- 
pio stesso. 

Le tre semplici regole appena citate 
non sono sufficienti per caratterizzare 
completamente la geometria delle bolle 



e delle lamine di sapone. In effetti la 
loro configurazione deve soddisfare un 
certo numero di altre condizioni meno 
evidenti. Per esempio è noto da molto 
tempo che la curvatura media di ogni 
singola superficie che costituisce una bol- 
la complessa deve essere costante in ogni 
suo punto. Questa e, per quanto ne sap- 
piamo, tutte le altre condizioni di tale 
tipo vengono soddisfatte dal nostro mo- 
dello matematico. Inoltre, a differenza 
delle regole di Plateau, esso spiega come 
le bolle aderiscono a un supporto. 

II principio fisico fondamentale che 
governa la geometria delle bolle di sapo- 
ne è facilmente enunciato: un sistema 
fisico può esìstere in una determinata 
configurazione solo se esso non può e- 
volvere verso una configurazione a mi- 
nor contenuto energetico. Le componen- 
ti energetiche di qualche importanza in 
un liquido qualsiasi a riposo e a tempe- 
ratura uniforme e costante, sia esso in 
massa o disteso in film sottile, sono l'e- 
nergia potenziale gravitazionale, l'ener- 
gia di pressione delle bolle di gas intrap- 
polate e l'energia superficiale (spesso e- 
spressa in termini di tensione superficia- 
le). L'energìa superficiale è il risultato 
delle forze di attrazione fra le molecole 
del liquido, che non sono bilanciate alla 
superficie di esso (si veda la figura in 
alto a pagina 51). L'esistenza di queste 
forze non bilanciate fa sì che, in assenza 
di gravità e dì differenze dì pressione 
idrostatica fra i due lati, la superficie di 
un liquido si comporti come una mem- 
brana elastica, che tende a minimizzare 
la propria superficie e quindi la propria 
energia superficiale. Le forze in questio- 
ne sono maggiori fra molecole polari, 
come quelle dell'acqua, che non fra mo- 
lecole apolari, come quelle degli idrocar- 
buri (una molecola polare possiede una 
distribuzione asimmetrica di cariche elet- 
triche). 

Una molecola di sapone o di un ten- 
sioattivo qualsiasi è molto caratteristica, 
in quanto consiste usualmente di una 
lunga catena idrocarburica apolare a una 
estremità della quale è attaccato un grup- 
po ossigenato fortemente polare. Quan- 
do tali molecole vengono a trovarsi in un 
mezzo acquoso, tendono a migrare alla 
sua superficie e a orientarsi in modo che 
le loro estremità apolari vengano a tro- 
varsi fuori del mezzo (si veda la figura in 
mezzo a pagina Si). La superficie del- 
l'acqua viene quindi a trovarsi ricoperta 
in parte o completamente da uno strato 
apolare che riduce drasticamente la sua 
tensione superficiale. L'aggiunta di sapo- 
ne all'acqua ha due effetti importanti per 
quanto riguarda la formazione di una 
lamina. Innanzitutto la superficie del li- 
quido acquista nuove proprietà elastiche 
stabilizzatrici: lo stiramento dello strato 
di molecole di sapone ha per effetto non 
solo l'aumento della superficie comples- 
siva ma anche quello dell'energia super- 
ficiale per unità di superficie (in altre 
parole della tensione superficiale), in 
conseguenza della diminuzione del nu- 
mero di molecole di sapone per unità di 
superficie. L'effetto è attribuibile al fat- 




I due modi secondo i quali le bolle e le lamine di sapone possono incontrarsi sono visualizzabili 
con lamine piane formate su telai di filo di ferro. La fotografia in alto mostra tre superfici che si 
intersecano lungo una linea retta secondo angoli di 120 gradi. La fotografia in basso mostra sei 
superfici che si incontrano a tre alla volta lungo segmenti di retta. 1 quali si incontrano a loro 
volta in un vertice formando degli angoli di circa 109 gradi. È stalo osservato da più di un seco- 
lo, e ora è provalo matematicamente, che questi due tipi di intersezione sono gli unici possibili. 
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A sinistra, una lamina di sapone si forma su un telaio di filo di ferro 
spesso con due estremità libere, pur non riempiendo un foro topologi- 
camente definito. Nessuna superficie matematica può aderire a un 
simile telaio infinitamente sottile. Il modello di superfici del tipo delle 



lamine di sapone elaboralo dagli autori è valido sia per i telai dotati 
di spessore sia inrinitamente sottili. A destra, un supporto per confi- 
gurazioni di lamine e bolle di sapone non deve per forza essere un fi- 
lo di ferro, ma può essere, per esempio, la superficie di un tavolo. 



to che l'aumento di superficie in seguito 
allo stiramento espone all'aria delle mo- 
lecole d'acqua che si trovano sotto lo 
strato di molecole dì sapone, almeno 
fino a quando altre molecole di sapone 
possono diffondere per occupare la nuo- 
va superficie esposta. Questo processo 
avviene abbastanza rapidamente, ma ri- 
mane comunque tempo sufficiente per- 
ché si stabilisca un'importante forza di 
contrasto a piccole perturbazioni. 

Il secondo effetto del sapone, impor- 
tante per la formazione dì una lamina, è 
che esso sembra limitare lo spessore di 
questa alla lunghezza di due molecole di 
sapone aderenti coda a coda, una pe.r 
ognuna delle due superfici della lamina 
(ii veda la figura in basso nella pagina a 
fronte). Lamine relativamente spesse ri- 
parano immediatamente piccoli fori, ma 
questa possibilità diminuisce rapidamen- 
te con lo spessore della lamina. Quindi, 
senza qualcosa che limiti lo spessore mi- 
nimo del film, esso probabilmente non si 
formerebbe neppure. 

La formazione di una lamina sapono- 
sa su un supporto di filo di ferro quando 
questo viene tirato fuori da una bacinella 
di saponata è facile da osservare e anche 
il comportamento elastico della lamina è 
altrettanto manifesto. Quando il telaio 
sta per uscire dall'acqua esso solleva la 
superficie della saponata. La forza di 
gravità agente sull'acqua la fa scorrere 
all'interno della superficie sollevata, fa- 
cendola col lassare e provocando la for- 



mazione di una lamina a vari strati. Il 
processo continua fino a che il telaio 
viene estratto completamente e la super- 
fìcie si salda completando la formazione 
della lamina. 

11 fenomeno è analogo a quanto acca- 
drebbe se si avesse un telaio all'interno 
di un pallone pieno d'acqua e fortemente 
stirato (sì veda la figura a pagina 52). 
Su un telaio costituito da tre semicircon- 
ferenze disposte su piani che formano 
angoli di circa 120 gradi, il pallone col- 
lasserebbe formando una figura rassomi- 
gliante a tre semicerchi intersecanti si se- 
condo angoli di 120 gradi lungo ì rispet- 
tivi diametri. L'estrazione dell'acqua, per 
esempio mediante aspirazione da una 
cannuccia, provoca un aumento della su- 
perficie del pallone. Analogamente, nella 
formazione di una lamina di acqua sapo- 
nata sul medesimo telaio l'aumento di 
superficie che accompagna la formazio- 
ne del film è dovuto all'azione della for- 
za gravitazionale sull'acqua. 

Una volta che la lamina di acqua sa- 
ponata si è formata, sia essa una bolla o 
una lamina stesa su un telaio, la sua 
configurazione sarà stabile solo quando 
non potrà evolvere verso un'altra di mi- 
nore contenuto energetico. Quali trasfor- 
mazioni di questo tipo sono possibili? A 
questo punto si può notare innanzitutto 
che la massa della lamina è così piccola 
da rendere trascurabile l'influenza del- 
l'energia di pressione delle masse d'aria 
intrappolate dal film. 



Innanzitutto va notato che variazioni 
di forma che comportano la rottura della 
lamina o la sua separazione dal telaio di 
supporto non avvengono facilmente an- 
che se provocherebbero una sostanziale 
riduzione della superficie. Tali eventi ri- 
chiedono dei mutamenti intermedi nella 
configurazione della lamina che non pos- 
sono avvenire facilmente per motivi di 
carattere molecolare. 

Una possibile variazione di configura- 
zione si osserva ogni volta che due bolle 
di sapone vengono a contatto. Esse man- 
tengono la loro forma sferica al momen- 
to in cui si toccano. A questo punto, 
invece di mantenere le quattro distinte 
superfici che le bolle avrebbero se venis- 
sero semplicemente compresse l'una con- 
tro l'altra, le lamine saponose si fondo- 
no. Con questo viene eliminata parte 
della superficie esterna di entrambe le 
bolle e quindi si riduce l'energia superfi- 
ciale della configurazione iniziale. 

Un secondo metodo mediante il quale 
le lamine saponose diminuiscono la loro 
superficie complessiva richiede pure un 
cambiamento di configurazione. Per e- 
sempio, in condizioni molto particolari, 
con una saponata molto viscosa e un te- 
laio a maglia piccola, quattro superfici 
possono apparentemente intersecarsi lun- 
go una linea. Ciò appare avvenire solo 
quando lungo tale linea viene intrappo- 
lata una notevole quantità d'acqua e in 
tali condizioni il modello fisico dì una 
lamina costituita da due superfici ravvi- 



cinate che racchiudono uno strato sottile 
d'acqua non è più valido. In condizioni 
normali una lamina saponosa invariabil- 
mente diminuisce la sua superficie cam- 
biando dì configurazione quando lungo 
una lìnea si intersecano più di tre super- 
fici oppure l'intersezione avviene secon- 
do angoli diversi. 

pome si può costruire un modello ma- 
^- J tematico delle bolle di sapone che 
descriva accuratamente le caratteristiche 
geometriche del modello fisico? La pri- 
ma fase della nostra analisi richiede di 
approssimare la lamina reale tridimen- 
sionale, costituita da più strati, con una 
superficie bidimensionale. Successiva- 
mente diciamo che una configurazione 
geometrica di superfici bidimensionali 
aderenti a un telaio rappresenta una la- 
mina saponosa se nessuna piccola defor- 
mazione che lasci immutato il telato con- 
sente una diminuzione della sua superfi- 
cie complessiva. Se una deformazione fa 
si che due pezzi di superficie vengano a 
sovrapporsi, la zona di sovrapposizione 
viene contata una volta soia, per simula- 
re matematicamente la fusione delle la- 
mine saponose sovrapposte, (Nel passato 
la maggior parte dei modelli matematici 
di ricerca del minimo di un'area conta- 
vano più di una volta le zone di sovrap- 
posizione.) 

Per costruire un modello matematico 
delle bolle di sapone o delle lamine sapo- 
nose che intrappolano dell'aria, occorre 
tener conto dell'energia dell'aria intrap- 
polata. Ciò può ragionevolmente venire 
effettualo in diversi modi. Dato che tutti 
conducono essenzialmente al medesimo 
risultato, abbiamo scelto il più semplice: 
le deformazioni delle bolle non devono 
provocare variazioni di volume dell'aria 
intrappolata. Tenendo conto di tutto 
questo possiamo dire che una configura- 
zione geometrica di superfici bidimensio- 
nali rappresenta una bolla di sapone se 
racchiude una o più regioni dello spazio 
occupato e se la loro superficie comples- 
siva non può diminuire in seguito a pic- 
cole deformazioni senza alterare il volu- 
me di ognuna delle regioni racchiuse. Se 
la configurazione di superfici aderisce a 
un supporto, la forma di questo deve 
rimanere invariata in seguito alle defor- 
mazioni impresse. L'area delle superfici 
viene misurata come detto prima per le 
lamine. 

A questo punto possiamo utilizzare il 
modello per risolvere dei problemi. Sup- 
poniamo, per esempio, di specificare un 
supporto. Esistono delle configurazioni 
di superfici del tipo delle lamine sapono- 
se che si adattano a tale supporto? Op- 
pure dati certi volumi e magari anche un 
supporto, esistono delle configurazioni 
di superfici del tipo delle bolle di sapone 
che rinchiudono regioni con volumi i- 
dentici a quelli specificati e che si adatta- 
no al telaio? Se è possìbile rispondere af- 
fermativamente a tali domande cosa è 
possibile dire, dal punto di vista mate- 
matico, sulta struttura geometrica dì tali 
configurazioni di superfici? 

La speranza, naturalmente, è che la 
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La tensione superficiale esistente in un liquido è dovuta alle forze attrattive non bilanciale vigen- 
ti fra le molecole alla superficie del liquido stesso. Queste forze, che nella figura sono visualizza- 
te con frecce bidirezionali, sono particolarmente intense fra le molecole polari, come quelle del- 
l'acqua, che possiedono una distribuzione delle cariche asimmetrica. In assenza della gravili e 
della pressione atmosferica la superficie di un liquido si comporterebbe come una membrana 
elastica, che tende a ridurre al minimo la propria energia superficiale per unità di superficie. 




A differenza delle molecole polari dell'acqua, quelle di un detergente o di un sapone sono 
costituite da lunghe catene apolarì recanti a un'estremità un gruppo ossigenalo fortemente 
polare. Queste molecole tendono a migrare alla superficie dell'acqua orientandosi in modo che 
le catene apolari ne fuoriescano e riducendo quindi la tensione superficiale. Però quando lo 
strato di molecole di sapone viene stirato, con un filo o con un soffio d'aria, la tensione 
superficiale aumenta temporaneamente a causa della diminuzione del numero di molecole di 
sapone per unità di superficie. Tale effetto dà alla superficie nuove proprietà elastiche stabilizzanti. 






Il secondo effetto importante del sapone sulla formazione di una lamina liquida è quello di limi- 
tarne lo spessore minimo a quello di due molecole di sapone accostate nel senso della lunghezza. 
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Un pallone pieno d'acqua che collassa su un'intelaiatura quando l'acqua viene estratta, fornisce 
un analogo del modo in cui una lamina di sapone si forma su un telalo estratto dalla soluzione 
saponosa. Fino a un certo punto la tensione del pallone basta a far fuoriuscire l'acqua, 
successivamente essa deve venire eslratta dal tubicino e ciò fa aumentare la superficie del 
pallone. Nella formazione di una lamina di sapone su un telaio (come a pagina 50 a sinistra) è la 
forza di graviti che agendo sull'acqua all'interno del film provoca l'aumento di superficie. 



risposta a tali quesiti di natura matema- 
tica sia strettamente correlata con le ca- 
ratteristiche delle bolle di sapone osser- 
vate sperimentalmente. E in effetti le 
conclusioni relative all'analisi matemati- 
ca del modello sembrano ricalcare con 
molta accuratezza i risultati dell'osserva- 
zione del comportamento delle lamine e 
delle bolle di sapone. In particolare, con- 
figurazioni di superfici di tale tipo esi- 
stono per qualsiasi supporto di forma 
opportuna. (Per esempio, un pezzo di 
filo di ferro rettilineo non può essere 
considerato un supporto opportuno per 
una lamina di sapone.) Inoltre, per moti- 
vi matematici, tutte le configurazioni 
suddette devono necessariamente seguire 
le tre regole esposte all'inizio. Va notato 
che questa conseguenza matematica non 
costituisce una prova che le bolle di sa- 
pone debbano per forza comportarsi in 
quel modo. È semplicemente una consta- 
tazione del fatto che il principio di mim- 
mo dell'area complessiva, utilizzato per 
la definizione delle superfici del tipo del- 
le lamine e bolle di sapone, è per se 
stesso completamente adeguato al fine 
della descrizione della geometria com- 
plessiva di tali superfici. Tutto conside- 
rato, non sembra irragionevole ritenere 
che questa geometrìa sìa realmente de- 
terminata da tale principio. 

Discuteremo ora più dettagliatamente 
il tipo di matematica che si è dovuta 
utilizzare per questo tipo dì analisi geo- 
metrica. La semplicità delle ipotesi ini- 
ziali e delle conclusioni è sfortunatamen- 
te in netto contrasto con la complessità 
del procedimento matematico interposto 
fra di essi. 

La causa più importante di tale com- 
plessità dipende dalla natura delle varia- 
zioni di configurazione geometrica con 
cui si ha a che fare. Per esempio, due 
diverse superfici possono venire messe a 
contatto e poi contate come una sola. 
Oppure delle giunzioni di svariate super- 
fici devono poter slittare, introducendo 
nuove superfici dove prima non ve ne 
erano. Le variazioni strutturali che deb- 
bono essere permesse per avere un mo- 
dello realistico comportano drastiche va- 
riazioni nella geometria delle configura- 
zioni considerate. I rapporti fra i vari 
pezzi di superficie, e pure il loro nume- 
ro, possono mutare notevolmente in con- 
seguenza delle variazioni di configurazio- 
ne possibili in una lamina di sapone. 
Non sembra esservi alcuna maniera ra- 
gionevole per prevedere un limite supe- 
riore a tale complessità e si è pertanto 
obbligati a trattare matematicamente del- 
le superfici la cui complessità è poten- 
zialmente illimitata. 

A questo punto occorre dire una paro- 
la sui telai di sostegno. Nel fare film di 
sapone si impiegano dei telai di filo di 
ferro il cui diametro non è trascurabile. 
Molto spesso è impossibile trattarli ma- 
tematicamente come curve monodimen- 
sionalì. In effetti su molti telai infinita- 
mente sottili non possono esistere delle 
superfici matematiche del tipo delle la- 
mine di sapone, anche se queste si for- 
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Come olmo si rami te sezioni in questa pagina, i film di sapone 
possono evolversi in vari modi per diminuire la loro superficie coro* 
plessiva. In a due bolle vengono a conlatto formando una bolla 
composta. Appena si toccano, l'acqua dentro al film che forma una 
delle bolte fluisce entro la seconda bolla. Nella configurazione finale 
parte delle due superfici viene eliminata, riducendo sostanzialmente la 
superficie complessiva delle due bolle di partenza. Nella configura- 



zione fortemente improbabile mostrata in b, quattro superfici si 
incontrano lungo una retta. Questa configurazione evolve prontamen- 
te ri ducendo la propria superficie complessiva seguendo indifferente- 
mente una delle due vie possibili. In e è mostrata l'intersezione ancora 
più improbabile di cinque superfici con una delle possibili sequenze se- 
condo cui può diminuire la sua superficie complessiva. In tutti gli esem- 
pi le superfici si incontrano nello stadio finale con angoli di 120 gradi. 



mano effettivamente su telai di uguale 
forma fatti con un filo reale di spessore 
finito. Un esempio di questo tipo è co- 
stituito da un telaio a forma di nodo 
allentato, con entrambe le estremità lìbe- 
re (si veda la figura a sinistra nell'illu- 
strazione a pagina 50). Su un telaio simi- 
le costituito da una linea infinitamente 
sottile non può esistere una configura- 
zione di superfici tipo lamine di sapone. 
Un'altra proprietà curiosa di questa par- 
ticolare lamina di sapone è che essa non 
ricopre il telaio in nessuno dei modi fa- 
miliari ai topologi. Questo fenomeno di 
una lamina di sapone che non ricopre un 
foro topologicamente definito lo si ritro- 
va anche in talune configurazioni di su- 
perfici matematiche tipo lamina dì sapo- 
ne comprese entro un telaio infinitamen- 
te sottile. Non sì tratta quindi di una 
proprietà tipica dei telai di spessore fini- 
to. Nel nostro modello i telai possono 
essere spessi o infinitamente sottili. In 
effetti il nostro modello non richiede af- 
fatto che il telaio rassomigli a un filo. 
Un supporto adatto per delle bolle di sa- 
pone potrebbe anche essere, per esem- 
pio, il piano di un tavolo (si veda la figu- 
ra a destra nell'illustrazione a pagina 50). 

Non è difficile provare che se la strut- 
tura di una lamina o di una bolla di sa- 
pone deve essere finita e deve consistere 
di superfici piane o di curvatura molto 
regolare intersecantisi in maniera pure 
regolare, allora devono essere valide la 
seconda e la terza regola di Plateau. 
Dato che questa analisi conduce alla co- 
struzione di lamine veramente affascinan- 
ti, ne esporremo le modalità. 

Prendiamo un punto della configura- 
zione di superfici in esame e pensiamo 
di osservarlo con un microscopio a in- 
grandimento crescente. All'aumentare 
dell'ingrandimento le superfici paiono di- 
ventare sempre più piatte. Risulta quindi 
facile dimostrare che la verità o la falsità 
della seconda e terza regola dì Plateau 
per le configurazioni di lamine e bolle di 
sapone dipende solo dalla loro verità o 
falsità per configurazioni di superfici 
piane che si incontrano lungo linee rette 
le quali, a loro volta, si intersecano in 
vertici. Consideriamo allora un insieme 
di superfici di questo tipo. Ogni punto di 
diramazione di tale insieme può essere 
considerato come il centro di una piccola 
sfera tale che la sua intersezione con le 
superfici dell'insieme comprende un pun- 
to situato su un vertice o una linea di 
intersezione fra le superfici. Quindi la 
configurazione tipo lamina di sapone in- 
terseca la superfìcie bidimensionale della 
sfera secondo tratti di curve monodimen- 
sionali che risultano essere archi di cer- 
chi massimi. 

Se si es ammano ora le possibili con- 
figurazioni di tali archi di cerchio massi- 
mo, si osserva che essi possono incon- 
trarsi in vertici solo in numero di tre con 
un angolo di incidenza di esattamente 
120 gradi. Infatti se questa regola non 
fosse valida, in uno di tali vertici sarebbe 
possibile diminuire, con una piccola de- 
formazione, la superficie della configura- 
zione compresa entro la sfera. 
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nella produzione 

dei termoplastici 



In tutti i settori dove l 'utilizzazione 
delle materie plastiche è alla base 
della produzione, in ogni caso le ma- 
terie prime devono essere prodotte 
su misura, devono avere caratteristi- 
che tecnologiche comparate al pro- 
dotto da realizzare. Per questo pro- 
blema l'A.P.I. S.p.A. ha messo a pun- 
to nei propri impianti un laboratorio 
esclusivamente per la ricerca speri- 
mentale, per ottenere formulazioni 
di compounds esattamente rispon- 
denti alle richieste dei trasformatori 
delle materie plastiche ed agli utiliz- 
zatori dei prodotti finiti. 




Dopo i successi ottenuti nella produ- 
zione di materiali plastici per i setto- 
ri sportivi tn genere ed in particolare 
per il settore scarpe da sci dove co- 
pre oltre il 50% della produzione 
mondiale, l'A.P.I. S.p.A. realizza oggi, 
materie prime, in granuli, barre, bloc- 
chi, tubi, adatti alla produzione di pro- 
dotti per tutti i settori industriali co- 
me il settore automobilistico, mecca- 
nico, elettronico, navale ecc. Venti 
anni di esperienza possono garantire 
una produzione altamente qualificata; 
una assistenza tecnica costante, e 
KNOW-HOW completi anche per l'in- 
stallazione di nuovi impianti comple- 
mentari per la produzione di qualsiasi 
aggetto in materiale termoplastico. 

TECNOPOLI MERI PER ARTICOLI SPORTIVI 

GRANULI "SU MISURA" PER USI TECNICI 

COMPOUNDS PER SCARPE DA SCI 

ASSISTENZA TECNICA 
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Vi sono dieci possibili configurazioni di archi di cerchio massimo che 
si intersecano con angoli di 120 gradi e sono tutte raccolte in questa 



illustrazione. Per ognuna di lati configurazioni ci si potrebbe doman- 
dare se esistano o non esistano delie piccole deformazioni che siano in 



grado di fare diminuire la superficie della configurazione di piani che ha originato quella parti- 
colare intersezione con una sfera. La risposta a questo problema è data nella illustrazione in basso. 













Le deformazioni cercale per le configurazioni della figura in alto 
esistono per tutte tranne per le prime tre, provando che le restanti 



sette configurazioni di piani (e le corrispondenti di superfici curve) 
non sono del tipo a lamina di sapone. La maggior parie delle defor- 



mazioni matematiche qui rappresentale per quelle sette configurazioni sono state trovale dagli 
autori studiando il comportamento di lamine di saponi reali, formate su supporti opportuni. 



Ne deriva che è possibile determinare 
il numero delie possibili configurazioni 
di archi di cerchio massimo che si incon- 
trano tre alla volta con un angolo di 120 
gradi utilizzando semplicemente la trigo- 
nometria sferica. Di tali configurazioni 
ne esistono esattamente dieci (si veda la 
figura in alto in queste due pagine). Per 
ognuna di queste configurazioni ci si può 
chiedere se esistono delle piccole defor- 
mazioni in grado di diminuire la superfi- 
cie complessiva deìla configurazione dì 
piani che la originano intersecandosi con 
una sfera opportuna. Nel cercare tali de- 
formazioni non è permesso muovere la 
superficie lungo la sfera perché, così fa- 
cendo, la configurazione all'interno della 
sfera non sarebbe più connessa con la 
configurazione originale all'esterno della 
sfera stessa. Così facendo, è possibile 
trovare le deformazioni cercate in lutti i 
casi, fatta eccezione per i primi tre (si 
veda la figura in basso in queste due 
pagine). Le deformazioni trovate per via 
matematica sono state effettivamente os- 
servate in vari casi costruendo degli op- 
portuni telai di supporto e studiando la 
forma della lamine di sapone che si for- 
mano su di essi. Dato che le deforma- 
zioni osservate e calcolate mostrano che 
le configurazioni di lamine originali non 
hanno le caratteristiche delle lamine sa- 
ponose (per definizione una lamina sa- 
ponosa ha una superficie che non può 
venire diminuita con una piccola defor- 
mazione), le configurazioni in questione, 
e le loro versioni con superfici curve, 
non possono esistere in forma stabile. 

Come sono state ottenute la seconda 
e terza regola di Plateau? La configu- 
razione di superfici che può originare un 
solo cerchio massimo per intersezione 
con una sfera è un piano, perché in 
questo caso il centro della sfera non è un 
punto di ramificazione della configura- 
zione. Tre piani che si incontrano fra di 
loro secondo angoli di 120 gradi lungo il 
diametro della sfera danno origine a tre 
mezzi cerchi massimi, che pure si incon- 
trano secondo un angolo di incidenza di 
120 gradi. La configurazione in grado di 
formare sei archi uguali di cerchio mas- 
simo, intersecantisi a tre a tre con angoli 
uguali in corrispondenza dei vertici di un 
tetraedro regolare, viene originata da sei 
piani disposti a diedro incontrantisi a tre 
a tre lungo quattro linee rette che a loro 
volta si intersecano secondo angoli ugua- 
li al centro della sfera. Quindi i soli modi 
in cui dei pezzi di superfici piane posso- 
no intersecarsi dando origine a una con- 
figurazione avente le caratteristiche di 
una lamina di sapone sono proprio quelli 
descritti dalle regole empiriche di Pla- 
teau, È quindi possibile affermare che 
tali regole sono valide per qualsiasi con- 
figurazione dì superfici del tipo delle la- 
mine o delle bolle di sapone, purché 
siano regolari e finite. 

Esistono effettivamente delle configu- 
razioni di superfici matematiche con le 
caratteristiche delle lamine e delle bolle 
di sapone che si adattino a determinati 
telai e delimitino determinati volumi? In 
caso affermativo, tali configurazioni de- 
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Una superficie ipotetica di area finita ma complessità illimitata può venire rappresentata 
matematicamente conte una misura, cioè una funzione che assegna un certo numero a un 
soltoinsieme dello spazio soddisfacendo contemporaneamente ad alcune altre condizioni. Il 
nuovo approccio alla geometrìa noto come teorìa della misura consente dì trattare configurazio- 
ni di superfici mollo complicate, come quelle del tipo delle lamine e delle bolle di sapone. 



vono necessariamente consistere di pezzi 
di superfici regolari, che si intersecano 
lungo curve regolari, le quali a loro volta 
si intersecano regolarmente in vertici? 

Con l'obbiettivo, fra l'altro, di ottenere 
dei modelli realistici di configurazio- 
ni geometriche come quelle delle lamine 
e bolle di sapone, i matematici hanno 
studiato nuovi tipi di superfici. Queste 
sono un po' lontane dall'esperienza co- 
mune e richiedono una breve introduzio- 
ne. Lo studio di proprietà geometriche 
come la lunghezza di una curva, l'area dì 
una superficie o il volume di un solido 
rìsale almeno ai matematici greci. Fino a 
che la figura geometrica è elementare 
non vi sono seri dubbi nel definirne la 
lunghezza, la superficie o il volume. Gli 
sviluppi della matematica avvenuti a par- 
tire dal secolo scorso hanno messo in lu- 
ce dei problemi spinosi riguardo a quale 
lunghezza, area o volume dovrebbero ve- 
nire assegnati a certe strutture complica- 
te. I tentativi di risolvere tali problemi 
hanno portato alla fondazione della co- 
siddetta teoria delta misura. 

Una delle definizioni fondamentali in 
tale teoria è proprio quella di misura. 
Una misura unidimensionale è una fun- 
zione che attribuisce a ogni sottoinsieme 
dello spazio un numero detto lunghezza. 
Questo numero corrisponde alla comune 



nozione di lunghezza se questa è definita 
in maniera naturale su tale insieme, (In 
alcuni casi il numero è infinito, come nel 
caso di un sottoinsieme costituito da una 
superficie o da un volume positivi.) Ana- 
logamente una misura bidimensionale è 
una funzione che assegna a ogni sottoin- 
sieme dello spazio un numero detto area 
e una misura tridimensionale è una fun- 
zione che gli assegna un numero detto 
volume. Le misure studiate nella teoria 
della misura non devono necessariamen- 
te corrispondere a grandezze fisiche ma 
sono piuttosto delle semplici funzioni che 
assegnano ai sottoinsiemi dello spazio 
dei numeri positivi (o zero o infinito) e 
soddisfano alcune condizioni aggiuntive. 
Un'idea fondamentale nel trattare i 
più recenti argomenti della teoria della 
misura è costituita dall'effettuazione di 
una trasformazione di tipo abbastanza 
comune in matematica. Originariamente 
una misura bidimensionale veniva consi- 
derata come uno strumento per determi- 
nare l'area di una qualsiasi superficie, 
ma si è trovato molto utile trasformare 
le superfici stesse in misure, che sono 
quindi in grado di misurare da sole la 
propria superficie. Detto un po' più ri- 
gorosamente, una superficie trasformata 
in misura assegna a un qualsiasi sottoìn- 
sieme dello spazio quel numero che cor- 
risponde all'area della superficie racchiu- 



sa in quel sottoinsieme. Uno dei molti 
vantaggi di tale approccio alla geometria 
è costituito dal Fatto che è ora possibile 
trattare configurazioni di superfici estre- 
mamente complicate, anche di comples- 
sità infinita, purché la loro superfìcie to- 
tale rimanga finita {si veda la figura di 
questa pagina). 

In quest'ottica non è difficile provare 
l'esistenza di misure che costituiscono la 
soluzione di un problema. Il fatto è che 
a questo punto tali soluzioni sono solo 
delle misure. Fortunatamente esistono 
delle tecniche matematiche per scoprire 
il contenuto geometrico di simili misure 
e risulta possibile dimostrare rigorosa- 
mente che la misura soluzione del nostro 
problema deriva da pezzi di superfici 
bidimensionali regolari e che la configu- 
razione di tali superfici costituisce un 
legittimo candidato matematico per una 
superficie del tipo delle lamine e delle 
bolle di sapone. Sembra paradossale che 
la conoscenza del modo in cui queste 
superfici dovrebbero intersecarsi, se lo 
facessero con regolarità, consenta (dopo 
alquanto lavoro) di concludere che effet- 
tivamente si intersecano a quel modo. 
Ciò rappresenta la conclusione del lavo- 
ro di ricerca di un modello matematico 
del comportamento delle lamine e delle 
bolle di sapone, in quanto è stata data 
una risposta alle principali domande. 

Vale la pena di segnalare che questo 
modello matematico è molto flessibile. 
Può venire adattato per risolvere parec- 
chie varianti dei problemi che abbiamo 
menzionato e la natura delle conclusioni 
ottenute non dipende in maniera critica 
dalle ipotesi fatte. La medesima tecnica 
può anche venire utilizzata per risolvere 
altri problemi in cui interviene l'energia 
superficiale, come nella determinazione 
della forma assunta da un liquido in un 
contenitore di forma qualsiasi in presen- 
za di fenomeni di capillarità. Lo studia 
delle configurazioni geometriche variabi- 
li nel tempo è un settore della matemati- 
ca molto vivo e con varie possibilità di 
applicazione. 

TVTel suo famoso libro Crescita e For- 
*-^ ma D'Arcy Wentworth Thompson 
cita vari esempi che fanno pensare come 
la forma di molti oggetti viventi sia de- 
terminata da principi matematici elemen- 
tari. Per noi assume un interesse partico- 
lare lo studio di Thompson su! modo in 
cui certe forme vengono determinate dal- 
la tensione superficiale. Egli esamina in 
particolare alcuni organismi marini, i ra- 
diolari, alcuni dei quali paiono chiare 
applicazioni dei principi delineati in que- 
sto scritto. Quando i radiolari sono vivi, 
essi consistono di una piccola massa di 
protoplasma circondata da una schiuma 
di bollicine. Come avviene per le bolle di 
sapone, il fluido contenuto nella schiu- 
ma si accumula prevalentemente nei pun- 
ti di intersezione delle superfici forman- 
do uno scheletro assai intricato prodotto 
dalla precipitazione di un solido dal flui- 
do. Quando sopravviene la morte la so- 
stanza organica decade e rimane lo sche- 
letro. Questo visualizza i punti di ramifi- 
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Alcuni esempi t'ornili dalli) natura danno un'eccellente wsuali/.«wionc 
dei principi matematici descritti nel presente articolo. I disegni in alto, 
riprodotti dal Report on the Scienti/le Results of the Voyage of the 
HMS Challenger durìng the Years 1873-1876 (Rapporto sui risultali 
scientifici del viaggio della nave Challenger negli anni 1873-1876) di 
Ernst Haeckel, rappresentano gli scheletri microscopici lasciati dopo 



la morte da «ari tipi di radiolari, piccoli organismi marini che consi- 
stono in una masserella di protoplasma circondala da una specie di 
schiuma di bollicine. Come moslrano le fotografie in basso, ì rami dello 
scheletro dove tende ad accumularsi il liquido ricco di silice della schiu- 
ma, rassomigliano fortemente alle ramificazioni presentale dalle bolle 
di sapone disposte al centro di lamine formate su supporti opportuni. 



cazìone della schiuma, cioè le linee di 
intersezione delle superfici e i vertici. 

In conclusione, siamo riusciti a dimo- 
strare come poche osservazioni riguar- 
danti il modo in cui le lamine e le bolle 
di sapone possono variare la loro confi- 
gurazione per diminuire la loro energia 



superficiale costituiscono la base di un 
modello matematico di configurazioni di 
superfici che si comportano come le la- 
mine e le bolle di sapone. Sulla base solo 
di un'analisi matematica è stato possìbile 
mostrare resistenza di tali configurazio- 
ni di superfici, corrispondenti a determi- 



nati telai di supporto, e anche provare 
che esse obbediscono alle tre regole em- 
piriche di Plateau che governano la geo- 
metrìa delle lamine e delle bolle di sapo- 
ne, confermando che il principio di mi- 
nimo dell'area basta per rendere conto 
della geometria delle bolle di sapone. 






Nel libro di Haeckel compaiono anche esempi più complessi di scheletri 
di radiolari. D'Arcy Wentworth Thompson fu il primo a mettere in evi- 



denza il modo in cui la tensione superficiale del liquido in una schiuma 
di bolle di sapone può determinare la formazione di simili strutture. 
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Le appendicolarie 
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Sono piccoli organismi marini che si costruiscono con il muco 
una leggerissima e complessa «casa». Questa racchiude un apparato 
in grado di filtrare le particelle di cibo dall'acqua di mare 



di Alice Alldredge 
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Le acque dell'oceano sono abitate, 
tra l'altro, da un'infinità di orga- 
nismi graziosi e delicati, che sì 
sono adattati a galleggiare facendosi tra- 
sportare passivamente dalle correnti o 
nuotando debolmente. Essi formano il 
plancton, sia vegetale che animale. Que- 
sti piccoli esseri hanno sviluppato inge- 
gnosi meccanismi per affrontare i pro- 
blemi delta vita in un ambiente total- 
mente liquido e privo di superfici. Molti 
organismi unicellulari del HtopEancton (il 
plancton vegetale) sono dotati di lunghe 
spine e di particelle oleose che impedi- 
scono loro di affondare. Alcuni organi- 
smi dello zooplancton (il plancton ani- 
male) galleggiano con t'aiuto di piccole 
bolle di gas. Lo zooplancton presenta un 
particolare adattamento per impedire di 
essere catturato dai predatori che cerca- 
no il cibo con il solo aiuto della vista: 
molti di questi esseri sono trasparenti 
come il mezzo acquoso in cui vivono. 

Poiché gli organismi del fi top tane ton 
sono di piccole dimensioni e spesso rari, 
gli erbivori zooplanctonici hanno svilup- 
pato una meravigliosa serie di metodi 
per catturarli. Molli copepodi, crostacei 
marini che si trovano dovunque, filtrano 
dall'acqua il fitoplancton unicellulare fa- 
cendo passare l'acqua attraverso sottili 
setole che si trovano sulle loro appendi- 
ci. Gli pteropodi, gasteropodi marini dal 
piede alato, raccolgono il fitoplancton su 
appendici ondeggianti di muco appicci- 
coso. Tra gli organismi dello zooplanc- 
ton l'adattamento più notevole e specia- 
lizzato per la nutrizione appartiene ai 
piccoli membri, simili a girini, della clas- 
se delle appendicolarie. Le appendicola- 
rie costruiscono e abitano una piccola 



palla di muco, dotata di filtri in miniatu- 
ra che concentrano il cibo. La loro pic- 
cola «casa» è notevolmente efficiente per 
la cattura di particelle; inoltre protegge 
l'animale e lo aiuta a galleggiare. 

La maggior parte delle appendicolarie 
filtra e ingerisce cellule del fitoplancton 
che hanno un diametro inferiore a cin- 
que micrometri. Il fitoplancton che esse 
consumano appartiene a vari gruppi tra 
cui vi sono coccoli tof ori, flagellati privi 
di rivestimento, dìatomee e dinoflagel- 
lati. Questi piccoli organismi sono noti 
collettivamente come nanoplancton. An- 
che se il nanoplancton è abbondante, 
pochi organismi dello zooplancton, com- 
presi i copepodi, sempre presenti, sorto 
capaci di catturarlo. Le appendicolarie 
svolgono il compito in modo facile ed 
efficiente con la loro bolla di muco. 
Anzi, molti organismi del nanoplancton 
furono descritti per la prima volta nel 
diciannovesimo secolo dal biologo tede- 
sco Hans Lohmann, che li trovò all'in- 
terno delle case delle appendicolarie. 

Le appendicolarie appartengono al ti- 
po dei cordati, che comprende i verte- 
brati. Esse formano una classe apparte- 
nente al sottotipo degli urocordati o tu- 
nicati. Le appendicolarie e gli altri tuni- 
cati sono primitivi in confronto ai verte- 
brati, ma mostrano tre caratteri comuni 
a tutti i cordati in un certo stadio della 
toro vita: alcune fessure branchiali, una 
corda nervosa tubolare e una notocorda 
o colonna vertebrale primitiva. Alcuni 
tunicati, come le ascidie sono planctonici 
solo durante il loro stadio larvale; essi si 
fissano sul fondo dopo aver raggiunto lo 
stadio di adulto. Le appendicolarie, in- 
vece, nuotano liberamente e fanno parte 



La casa dell' appendicolarìa è la struttura sfumata rosa, visibile nella fotografia della pagina di 
fronte, eseguila da James King dell'Australian Institute of Marine Science. Ha circa le dimen- 
sioni di una noce. Si può notare la testa, o tronco, dell'animale che appare come una figura 
bianca a forma di uovo al centro della casa; dal tronco parie la coda traslucida dell'animale. 
Questa appendicolarìa appartiene alla specie Stegosoma magnum. La struttura interna delta 
casa, di solilo trasparente, è stata resa visibile con il colorante rosso carminio. L'acqua viene 
spinta nella casa attraverso due filtri, situati a destra e a sinistra del tronco dell'animale. 
Vengono perciò escluse le particelle troppo grosse per l' appendicolarìa. Le particelle più piccole 
passano nella casa e vengono intrappolate in un filtro di nutrizione estremamente complesso 
all'interno della casa. L'animate aspira il cibo da! filtro di nutrizione attraverso il tubo boccate. 



del plancton per l'intera durata della vita. 

Anche se le appendicolarie non hanno 
attirato molto l'attenzione dei biologi, 
esse sono tra i membri più frequenti del- 
la comunità dello zooplancton: in molte 
acque esse sono il secondo o il terzo 
gruppo per abbondanza. Vi sono tre fa- 
miglie di appendicolarie, che sono ulte- 
riormente divise in 1 3 generi e in circa 70 
specie. Le specie sono perciò relativamen- 
te poche, ma molte sono cosmopolite; 
possono essere rinvenute in tutti gli ocea- 
ni del mondo, compreso l'Oceano Artico. 

Per quanto siano numerose nell'ocea- 
no aperto, le appendicolarie sono più 
abbondanti nelle acque costiere e sulle 
piattaforme continentali. È lì che il fito- 
plancton è più facilmente reperibile. I- 
nottre le appendicolarie si trovano gene- 
ralmente nei 100 metri più superficiali 
dell'acqua. Questo strato superficiale il- 
luminato, la zona eufotica, è il luogo in 
cui l'attività fotosintetica e la densità del 
fitoplancton sono maggiori. Molti orga- 
nismi dello zooplancton compiono note- 
voli migrazioni verticali durante il ciclo 
giornaliero di luce e dì oscurità, ma sem- 
bra che questo non si verifichi per le ap- 
pendicolarie; esse tendono a restare nelle 
acque superficiali. 

Generalmente le appendicolarie si pre- 
sentano con la forma di un girino 
ripiegato. L'animale è costituito da due 
porzioni: un tronco a forma di uovo e 
una coda muscolare flessibile. La coda è 
piatta e sottile, simile alla lama di un 
coltello; è attaccata alla superficie infe- 
riore del tronco tra la metà e i due terzi 
del tratto che parte dall'estremità fronta- 
le dell'animale. È formata soprattutto da 
muscoli e da una notocorda rigida e 
mediana che decorre longitudinalmente. 
Il tronco contiene tutti gli organi più 
importanti, compresi i sistemi riprodutto- 
re e digerente. La bocca, posta all'estre- 
mità anteriore del tronco, è connessa 
esternamente alla casa di muco e inter- 
namente a una grande faringe. La farin- 
ge termina in un tratto digestivo a forma 
di U, costituito da uno stomaco, un inte- 
stino e un ano, situato vicino alla base 
della coda. In prossimità della bocca si 
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L'appendicolaria qui rappresentala appartiene alia specie Oikopleura albicans. Le due prospetti- 
ve sono leggermente diverse, allo scopo di mostrare tutti gli organi dell'animale. La prospettiva 
laterale (a sinistra) mostra il tronco, rivolto in avanti, e la coda ricurva; la prospettiva dorsale (a 
destra) mostra il Ironco rivolto verso il basso e la coda appiattila. Come tutti i membri del tipo 
dei cordali (compresi i vertebrati, in qualche fase), le appendicolarie possiedono una notocorda, 
una corda nervosa dorsale (non mostrata) e degli spiraceli (fessure branchiali modificate). Nella 
maggior parte delle appendicolarie sia i testicoli che le ovaie si trovano nello stesso animale. 



trova una ghiandola allungata, l'endosti- 
lo, che fabbrica il muco man mano che 
l'animale sì nutre. Le fessure branchiali 
sono connesse alla faringe da spiracoli 
bordati di ciglia, che trascinano l'acqua 
carica di particelle di cibo attraverso la 
bocca fino alia faringe. Lo scarso sangue 
dell'animale circola attraverso un siste- 
ma di cavità e viene pompato da un 
cuore muscolare e dalla coda. 

Tutte le appendicolarie, con l'eccezio- 
ne della specie Oikopleura dioica, sono 
ermafrodite: ogni individuo possiede gli 
organi riproduttori di ambedue i sessi. 
Alcune specie sono anche proterandre, 
cioè hanno la capacità di produrre sia 
uova che spermatozoi dalla stessa gona- 
de in periodi diversi. Da un punto di 
vista umano, la riproduzione delle ap- 
pendicolarie è un atto eroico. Gli sper- 
matozoi vengono liberati attraverso sot- 
tili condotti verso l'esterno del tronco. 
Le uova però vengono rilasciate solo 
quando l'ovaio e il retro della fessura del 
tronco si aprono, provocando la morte 
dell'animale. La fecondazione avviene 
esternamente, nell'acqua, probabilmente 
quando appendicolarie sessualmente ma- 
ture depongono contemporaneamente le 
loro uova. L'embrione si sviluppa molto 
rapidamente. Entro 24 o 48 ore dalla fe- 
condazione si sviluppa un'appendicola- 
ria minuscola, ma completa, con la ca- 
pacità di costruirsi una casa di muco. 

Le appendicolarie sono generalmente 
trasparenti. Solo il battito della loro co- 
da le rende visibili nell'acqua. Poche spe- 
cie sono colorate: sono ombre di giallo 
brillante, rosso o blu-violetto. Le dimen- 
sioni dell'animale sono molto piccole: il 
tronco può essere lungo solo pochi milli- 
metri. La casa di muco tuttavia può 
essere grossa come una noce. Anche se la 
casa è tanto trasparente da essere prati- 
camente invisibile di per sé, può di solito 
essere identificata nell'acqua poiché la 
sua superficie e i suoi filtri hanno intrap- 
polato il fìtoplancton e altre particelle. 

Le tre famiglie delle appendicolarie so- 
no abbastanza diverse nella loro struttu- 
ra anatomica. La famìglia delle Oìko- 
pieuhdae è di gran lunga la più studiata 
e la meglio nota. Nelle Oikopleuridae il 
tronco è corto e compatto e la coda è 
lunga e stretta. Gli spìrancoli e le fessure 
branchiali sono situati vicino all'ano; la 
parete dello stomaco è composta da mol- 
te piccole cellule. La casa di muco rac- 
chiude l'intero animale e la sua struttura 
è la più complessa di tutta la classe. 

Nella famiglia delle Fritillaridae il tron- 
co è più esile e più piatto, mentre la coda 
è più corta e larga. Gli spiracoli sono 
situati alla terminazione anteriore della 
faringe; lo stomaco è formato da poche 
grosse cellule. Nella maggior parte delle 
Fritillaridae la casa è limitata a una bolla 
gelatinosa dilatata davanti alla bocca. 

La terza famiglia, delle Kowalevskiì- 
dae, è la meno numerosa e contiene un 
solo genere noto. I membri della fami- 
glia non possiedono l'endostilo, il cuore 
e gli spiracoli. Il tronco è abbastanza 
corto e la coda lunga e fogliforme. La 
casa assomiglia a un piccolo ombrello. 






Le tre famiglie delle appendicolarie sono messe a confronto per mo- 
strare le differenze nella loro anatomia e nella struttura delle loro 
case. La casa delle Oìkopleurìdae (a sinistra) e delle Kowalevskiidae (a 
destra) circonda completamente l'animale come un pallone, mentre le 



Fritillaridae (al centro) portano la loro casa come una grande bolla 
che si dilata davanti alla bocca. Anche se sono state studiate a fondo 
le Oìkopleurìdae, non si sa quasi nulla della biologia delle altre fami- 
glie. Le case delle 3 famiglie sono mostrate alle pagine 68, 76 e 77. 



Anche se circonda completamente l'ani- 
male, le manca il complesso apparato 
filtrante presente nelle Oikopleuridae. 

Le appendicolarie sono organismi estre- 
mamente antichi. Sono stati trovati 
esemplari della specie Oesia disjuncta, 
una appendicolaria fossile che assomiglia 
alle moderne Oikopleuridae, che risalgo- 
no al Cambriano. Poiché è molto diffici- 
le ricostruire attraverso reperti fossili l'e- 
voluzione delle specie prima di quel pe- 
riodo, la maggior parte degli studi sullo 
sviluppo delle appendicolarie e degli altri 
tunicati è basata sulla morfologia e sulla 
embriologia delle forme moderne. 

L'evoluzione dell'intero tipo dei cor- 
dati è stata oggetto di notevoli contro- 
versie. 11 punto di vista generalmente 
sostenuto dalla maggior parte degli stu- 
diosi dell'evoluzione dei vertebrati e in- 
vertebrati è che vertebrati e tunicati, 
comprese le appendicolarie, siano deri- 
vati da un predecessore comune che si 
nutriva per mezzo di un filtro e che 
viveva fissato con un peduncolo al fondo 
del mare. Questo semplice pretunicato si 
evolse nei tunicati sessili di oggi: le asci- 
die. Le ascìdie passano la loro vita adul- 



ta attaccate al fondo, come presumibil- 
mente facevano i loro predecessori pre- 
tunicati. Tuttavia esse hanno un breve 
stadio larvale in cui l'animale differisce 
nettamente dall'adulto come aspetto e 
comportamento. La larva assomiglia a 
un girino ed è planctonica; nuota attiva- 
mente per poche ore o giorni e poi si 
appoggia sul fondo. La coda, la notocor- 
da e il sistema nervoso vengono assimi- 
lati negli altri tessuti e l'animale subisce 
una metamorfosi nell'adulto sessile. 

Si ritiene che in qualche momento du- 
rante l'evoluzione la larva abbia svilup- 
pato le gonadi e abbia potuto diventare 
sessualmente matura prima di entrare 
nello stadio di adulto. A quel punto non 
sì trasformò più nell'adulto sessile, ma 
iniziò un nuovo tipo di vita come organi- 
smo completamente planctonico. In que- 
sto modo una larva di pretunicato può 
aver dato origine sia alle appendicolarie 
sia ai vertebrati primitivi. 

Alcuni studiosi pensano che il prede- 
cessore dei tunicati e dei vertebrati non 
sia mai stato un organismo sessile, ma 
abbia posseduto una coda e sia stato 
libero di nuotare. Il protocordato che 
nuotava liberamente segui due linee di 



sviluppo, di cui una diede origine ai ver- 
tebrati, l'altra alle appendicolarie e alla 
classe dei taliacei, che comprende i tuni- 
cati planctonici cilindrici, tra cui le salpe 
e i dolioli. Secondo questo punto di vista 
le asci die sessili si svilupparono molto 
più tardi, da un taliaceo ancestrale ap- 
poggiato sul fondo del mare. 

Anche se queste due teorie hanno dato 
origine a molti studi e a parecchie varia- 
zioni, è largamente accettato il fatto che 
i tunicati si siano separati presto dalla 
linea evolutiva degli altri cordati. 

Il metodo di nutrizione delle appendi- 
colarie è unico nel mondo animale. La 
casa di muco che esse secernono, capace 
di catturare il plancton con i suoi filtri 
intricati e le sue reti in miniatura, è 
una delle più complesse strutture esterne 
costruite da qualsiasi organismo diverso 
dall'uomo. Le case delle Oikopleuridae 
sono le uniche a essere state fin ora de- 
scritte in dettaglio. Una casa del genere 
Oikopleura, uno dei generi più comuni 
delle appendicolarie, ha la forma di una 
sfera cava di muco, intricata da una gran 
varietà di passaggi e filtri. L'animale 
occupa il centro della sfera, con la bocca 
rivolta verso la parte posteriore, come se 
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fosse seduto all' indietro, in una automo- 
bile. La membrana esterna della casa è 
fragile e trasparente. All'estremità ante- 
riore della casa vi sono due passaggi 
attraverso i quali entra l'acqua; questi 
accessi sono coperti da fibre che si incro- 
ciano a angolo retto a formare uno 
schermo protettivo. Alcune cellule del 
fitoplancton, in particolare le grandi dia- 
tomee e i dinoflageilati, sono troppo 
grandi per passare attraverso i filtri e 
non penetrano mai nella casa. Perciò i 
filtri funzionano come un meccanismo di 
selezione, che esclude le particelle troppo 
grosse perché l'appendìcolaria possa in- 
gerirle. La misura delle maglie dei filtri è 



una caratteristica di ogni specie. Per e- 
s empio in Oìkopleura fusiformis, specie 
particolarmente piccola, le aperture nella 
rete hanno una larghezza media di 13 
micrometri, mentre nel «grande» Mela- 
gocercus huxleyi possono arrivare a una 
larghezza di 54 micrometri. 

Due passaggi cilindrici collegano i fil- 
tri con l'interno della casa e si uniscono 
vicino alla base detta coda dell'animale, 
formando un passaggio singolo. La coda 
dell'animale occupa proprio questo pas- 
saggio e il suo battito sinusoidale spinge 
l'acqua nella casa attraverso i filtri. 11 
passaggio si biforca di nuovo all'estremi- 
tà della coda e raggiunge i due lati di un 
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Secondo l'ipotesi avanzata da Roherl Kenaux, le appendicolarie prossimo essersi evolute dalla 
larva planclonica di un cordalo primitivi! di profondila (in basso). Nella ipotetica sequenza 
evolutiva la coda pialla del cordalo primitivo si differenziò parzialmenle dal tronco (seconda 
figura dal basso). Il cordalo primitivo raggiunse la ni ai uri in sessuale mentre era ancora in 
(orma larvale (seconda figura dall'atto). Infine la coda si distinse dal tronco e ruoti) di 90 
gradì in modo da diventare piatta in senso orizzontale, come nell'animale moderno (in aitai. 



filtro di nutrizione interno, dove vengo- 
no concentrate le particelle di cibo. Que- 
sto filtro di nutrizione interno, è una 
struttura tridimensionale complessa con 
la forma di due ali curvate ali 'indietro e 
connesse lungo un'estremità. Le ali sono 
formate da almeno due o forse tre lami- 
ne membranose convolute sovrapposte, 
tra le quali scorre l'acqua. Le ah' del 
filtro di nutrizione si uniscono a livello 
di un canale mediano. A un'estremità il 
canale mediano è connesso alla bocca 
dell'appendicolaria per mezzo di un tubo 
cavo simile a una cannuccia; all'altra 
estremità si apre in una via d'uscita che 
raggiunge posteriormente l'esterno. 

L'acqua, pompata dalla coda musco- 
losa dell'appendicolaria, entra nella casa 
attraverso i filtri d'entrata, dove vengo- 
no rimosse le particelle troppo grosse; 
scende attraverso lo spazio che circonda 
la coda ed esce alta base dette due ali del 
filtro di nutrizione. Poi scorre simulta- 
neamente verso le due estremità dell'ala 
arcuata fino alla sua sommità e scende 
tra le membrane fino al canale mediano. 
Quando l'acqua raggiunge il canale me- 
diano esce dalla casa attraverso il pas- 
saggio d'uscita. Talvolta la forza dell'ac- 
qua che esce spinge la casa in avanti. 

Il filtro di nutrizione è una trappola 
molto efficiente per ti plancton, ma non 
si sa esattamente in che modo le particel- 
le vengano trattenute. Può darsi che ven- 
gano catturate quando aderiscono alle 
pareti appiccicose interne del filtro. Una 
delle membrane nel doppio strato che 
forma il filtro potrebbe alternativamente 
lasciar passare l'acqua ma non le parti- 
celle intrappolando su un lato tutte le 
particelle contenute nell'acqua. 

Una volta catturate le particelle nei 
filtri di nutrizione, l'appen dico) aria le 
ingerisce in modo molto caratteristico. 
Ogni pochi secondi l'animale risucchia le 
particelle dal filtro di nutrizione nel ca- 
nale mediano fino alla bocca per l'azione 
delle ciglia negli spiracoli posti sul tron- 
co. L'azione risucchiarne è analoga al- 
l'atto di aspirare del latte con una can- 
nuccia. Le particelle che giungono alla 
bocca dell'animale vengono poi raccolte 
con un meccanismo di nutrizione comu- 
ne a tutti i tunicati, comprese le ascidie 
sessili: l'endostilo vicino alla bocca for- 
ma un imbuto di muco, sottile e poroso, 
che riveste la faringe e si estende fino 
allo stomaco. L'acqua che entra nella 
bocca passa attraverso l'imbuto e, attra- 
verso gli spiracoli e le fessure branchiali, 
esce nel passaggio che circonda la coda. 
Le particelle di cibo vengono intrappola- 
te perché aderiscono al muco, che poi 
avvolge in un filamento sottile e viene 
digerito nello stomaco. Le appendicola- 
rie possono ingerire notevoli quantità di 
cibo in poco tempo. Gli scarti vengono 
eliminati sotto forma di una gran quan- 
tità di piccole palline fecali, che possono 
rapidamente ostruire la casa e intasare i 
filtri. Quando questo accade l'appendì- 
colaria abbandona la casa. 

Il muco che forma le pareti e i filtri 
della casa è costituito da un materiale 
gelatinoso che viene secreto sulla super- 
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Un'appendicolaria costruisce una nuova casa dopo aver abbandonata 
quella vecchia. L'animale può costruire una casa parecchie volle ai 
giorno, in un processo che dura solo pochi minuti. Mentre I appetì di- 
col a ria si trova ancora nella vecchia casa ne ha già secreta una nuova, 
completa di Fili ri, e ne porta il rudimento in una Forma sgonfia, 
avvolta sul suo tronco. Dopo aver abbandonato la vecchia casa 
l'animale nuota per 30-120 secondi (1). Presto inizia una serie di rota- 



zioni violente (2) e di scosse (J), movimenti che allargano il rudimento 
della casa. La coda viene poi spìnta nel rudimento 14-8) in meno d) un 
secondo. L'animale accresce ulteriormente la casa con una serie di 
vibrazioni sinusoidali. Man mano che questa si allarga, l'apertura 
attraverso cui l'animale è entrato si chiude. Nel frattempo il filtro di 
nutrizione si espande {9-11). Quando sia la casa sia il filtro rag- 
giungono le dimensioni normali, l'animale può iniziare a nutrirsi (12). 



fide del tronco da uno strato di cellule 
ghiandolari specializzate, l'oicoplasto. La 
struttura dì questo epitelio, che costitui- 
sce la membrana esterna dell'animale, è 
caratteristica per ogni specie e determina 
la struttura e la forma della casa. Diversi 
gruppi di cellule possono fabbricare mu- 
co di varia densità ed elasticità, in mo- 
do tale che durante l'espansione il mu- 
co assume una gran varietà di forme 
che contribuiscono alla complessità della 
struttura risultante. Nelle Oìkopleuridae 
l'oicoplasto riveste la maggior parte del 
tronco; nelle Fritillaridae è ridotto a una 
area limitata sulla porzione frontale su- 
periore del tronco e intorno alla bocca, 
L'oicoplasto può essere diviso in re- 



gioni basate sui tipi di cellule presenti e 
sulle parti della casa che vi vengono fab- 
bricate. Una zona di cellule specializzate, 
nota come oicoplasto di Eisen, è respon- 
sabile della costruzione della rete che 
ricopre le aperture d'entrata della casa. 
Un'altra regione, l'oicoplasto di Fol, pro- 
duce il filtro di nutrizione. La specie 
Oikopleura longicauda è l'unica nella 
famiglia delle Oìkopleuridae in cui man- 
ca l'oicoplasto di Eisen; perciò nella sua 
casa manca la rete. 

La costruzione di una nuova casa da 
parte di un'appendicolaria inizia con la 
secrezione di materiale gelatinoso dalle 
cellule dell'oicoplasto. II muco si accu- 
mula in uno strato all'estremità di ogni 



cellula, proprio sotto la membrana cellu- 
lare. Poi, esattamente al di sotto dello 
strato di muco, viene fabbricata una 
nuova membrana che spinge il muco al- 
l'esterno della cellula. Qui il muco si 
fonde a formare il rudimento di una casa. 
Speciali fibre strutturali vengono costruite 
sia dall 'oicoplasto di Eisen che da quello 
di Fol, Anche se la secrezione di una ca- 
sa può richiedere fino a quattro ore, ad 
alcune specie, come Oikopleura cornuto- 
gas tra, possono bastare cinque minuti. 
Dopo la secrezione il tronco dell'ani- 
male è ricoperto da una sottile pellicola 
gelatinosa, che viene trasportata sul tron- 
co in una forma sgonfia fino al momen- 
to in cui è necessaria una nuova casa. La 
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struttura e la forma finale della casa 
vengono determinate al momento della 
sua secrezione. A questo punto il rudi- 
mento è pronto per essere espanso. 

L'animale completa la sua nuova casa 
solo dopo aver abbandonato o distrutto 
quella vecchia poiché i filtri si sono inta- 
sati con fitoplancton e detriti. Può anche 
distruggere la casa quando questa viene 
catturata da un predatore, come una lar- 
va di pesce. Le appendi co la rie costrui- 
scono case con una rapidità sorprenden- 
te. La maggior parte delle specie che 
sono state studiate secernono ed espan- 
dono una nuova casa ogni quattro ore. 
Quando Oikopleura rufescens viene di- 
sturbata, in laboratorio, può costruire 
anche tre case in 30 minuti. Si dice che la 
casa di Oikopleura albicans abbia una 
speciale apertura attraverso la quale l'a- 
nimale può scappare. La maggior parte 
delle specie tuttavia fugge semplicemente 
muovendo vigorosamente la coda e for- 
zando le pareti delia casa. 

La secrezione di una nuova casa deve 
richiedere una considerevole energia. I 
membri della famiglia delle Oìkopleuri- 
dae hanno sviluppato un meccanismo per 
sgorgare i filtri d'entrata, ritardando in 
tal modo la necessità di abbandonare la 
vecchia casa: essi sospendono momenta- 
neamente il battito della coda e inverto- 
no il flusso d'acqua per mezzo dei loro 
spiraceli ciiiatì. L'acqua che esce attra- 
verso le aperture d'entrata sgorga i filtri 
portando vìa le grosse particelle che vi 
sono intrappolate. 

Tuttavia, una volta che la vecchia casa 
è distrutta, l'animale, libero di nuotare, 
inizia immediatamente a formare la nuo- 
va. Per parecchi minuti nuota a intermit- 
tenza con un movimento traballante. Du- 
rante questo periodo il rudimento sgon- 
fio della nuova casa si espande legger- 
mente a formare una capsula che ricopre 
come un guanto l'estremità frontale del 



tronco. In seguito l'animale inizia una 
serie di movimenti violenti per sgusciar 
fuori parzialmente dal rudimento della 
casa. Spesso i rapidi movimenti sinusoi- 
dali della coda Io fanno ruotare o scuo- 
tere la testa avanti e indietro. Queste 
scosse spingono via il tronco dal rudi- 
mento di casa che lo racchiude. Quando 
il rudimento è abbastanza espanso, l'ani- 
male spìnge la coda nella casa, prima la 
base e poi l'estremità. A questo punto è 
completamente circondato e stretto nella 
piccola casa, con la coda a forma di 
punto di domanda e l'estremità che toc- 
ca il «muso» dell'animale. Piccoli movi- 
menti sinusoidali della coda, che iniziano 
alla base e terminano all'estremità, spin- 
gono l'acqua attraverso il filtro d'entrata 
ed espandono lentamente la casa. Man 
mano che l'acqua vi è pompata la casa si 
accresce intorno all'animale. L'espansio- 
ne può durare parecchi minuti, durante i 
quali l'estremità posteriore aperta della 
casa, attraverso la quale l'animale è en- 
trato, si chiude gradualmente. Quando 
la casa raggiunge le sue normali dimen- 
sioni, l'acqua la può attraversare com- 
pletamente e l'animale inizia il suo nutri- 
mento normale. 

Poiché le appendicolarie sono tra i 
pochi organismi unicellulari capaci di 
nutrirsi di nanoplancton, esse hanno una 
posizione insolita e importante nella ca- 
tena alimentare dell'oceano. Una sola 
casa dì appendicolari a può catturare in 
qualsiasi momento fino a 50 000 cellule 
di fitoplancton. Tutta la struttura e le 
funzioni delta sua casa sono adattate per 
ottimizzare la sua efficienza filtrante. 
G.A. Paffenhofer dell'Università della 
Georgia ha allevato recentemente nel suo 
laboratorio Oikopleura dioica per 19 ge- 
nerazioni. Egli ha scoperto che i membri 
più grossi di quella specie comune e rela- 
tivamente piccola potevano rimuovere 
tutto il fitoplancton da 300 millilitri di 



acqua di mare al giorno - più di 250 000 
cellule! Ritengo che le specie più grosse, 
come Megalocercus huxleyi e Stegosoma 
magna possano filtrare parecchie centi- 
naia di millilitri d'acqua all'ora. 

T e appendicolarie, nelle zone in cui 
^ sono abbondanti, possono ridurre 
drasticamente la quantità di fitoplancton 
reperibile per gli altri erbivori planctoni- 
ci. Anche se questi organismi non consu- 
mano tutte le particelle che filtrano, esse 
alterano sostanzialmente la forma del ci- 
bo. Normalmente il fitoplancton è molto 
disperso. Nel corso della raccolta del 
fitoplancton le appendicolarie io concen- 
trano in pacchetti di muco, sottraendolo 
cosi agli altri organismi. 

Le appendicolarie sono un legame im- 
portante tra il nanoplancton e gli animali 
più grossi della catena alimentare ocea- 
nica, sia planctonici che n critici (organi- 
smi grossi che nuotano attivamente, co- 
me i pesci). I loro predatori più impor- 
tanti comprendono le larve di aringhe, 
sardine e sogliole. La larva della pianuz- 
za, una sogliola, può consumare da 25 a 
30 piccole larve di appendicolarie al gior- 
no. L'abudefduf, un comune pesce di 
scoglio a righe gialle e nere, si nutre 
spesso di appendicolarie. Siccome le case 
coperte di particelle sono spesso molto 
più visibili dei loro abitanti trasparenti, 
gli animali che cacciano la loro preda a 
vista in realtà vedono la casa più che 
l'animale che vi sta dentro. 

Anche le meduse, i chetognati e i si- 
fon of ori si nutrono di appendicolarie. 
Questi predatori planctonici costituisco- 
no un gran rischio per un'appendicolaria 
che sta mutando la casa e perciò non è 
protetta dal suo guscio dì muco. A volte 
tuttavia un'appendicolaria disturbata può 
abbandonare la sua casa e nuotare via in 
fretta, lasciando la casa come esca per 
un predatore. Le specie che costruiscono 





MEMBRANA ESTERNA 



La casa di Megalocercus huxleyi, una specie della Famiglia delle 
Oikopleuridae, ha una strana forma a torpedine. L'acqua pompata 
dalla coda dell'animale fluisce nella casa attraverso due filtri a forma 
di cono. Poi scende nel passaggio che circonda la coda e diverge in 
due passaggi cilindrici che giungono al filtro di nutrizione. L'acqua, 
cui sono mescolate le particelle di cibo, entra nel filtro di nutrizione In 



due punti, alla base di ogni ala del filtro. Le particelle raccolte sulle 
membrane del filtro di nutrizione vengono trasportate alla bocca 
dell'animale attraverso il tubo boccale. L'acqua filtrata lascia ta 
casa nella parte posteriore con una forza sufficiente per spingere la 
casa in avanti con un movimento intermittente a cavatappi. Nella 
fotografia la leggera membrana esterna è visibile solo in parte. 




La casa della famiglia delle Kowalevskiidae è particolarmente fragile e 
rara. Fino a poco tempo fa era stala descritta una sola di queste case 
(dallo zoologo Hermann Fol nel 1872). Questa fotografìa di King è la 
prima ebe ne sia mai stala fatta. La casa ba la forma di un ombrello; 
t'animale è il piccolo punto bianco nel centro. Il movimento della 



APPARATO PER LA 
RACCOLTA DEL CIBO 




MEMBRANA SUPERFICIALE ESTERNA TRASPARENTE 



coda dell'animale spinge l'acqua nella casa lungo le pareli inlerne 
scanalale, dove vengono raccolte le particelle di cibo. L'acqua passa 
all'esterno attraverso la parte centrale dell'apertura da cui è entrala. 
La direzione del flusso d'acqua è indicata in grigio, quella del cibo in 
colore. La casa raffigurata ha le dimensioni di una moneta da 10 lire. 



case particolarmente elaborate, come Oi- 
kopleura rufescens, hanno investito gran- 
di quantità di energia nella casa e non 
l'abbandonano facilmente. Le case di 
queste specie possono essere urtate e fat- 
te rimbalzare più volte prima che il loro 
occupante le abbandoni. 

Anche se l'interesse principale delle 
appendicolarie è quello di costituire un 
importante anello nella catena alimenta- 
re oceanica, le case distrutte possono 
avere un impatto ancora maggiore sul- 
l'ecologia del plancton. Poche appendi- 
colarie, che costruiscono ognuna circa 
sei case al giorno, possono saturare in 
fretta l'acqua di mare che le circonda 
con le loro abitazioni di muco abbando- 
nate. Nelle aree in cui gli animali sono 
abbondanti le case distrutte raggiungono 
spesso una densità di parecchie centinaia 
per metro cubo. Immergersi tra di loro è 
come nuotare in una tempesta di neve. 

Ogni casa distrutta è un ammasso con- 
centrato di fitoplancton, muco e detriti, 
e costituisce una ricca fonte di cibo in un 
ambiente dove di solito il cibo è molto 
disperso. Sono stati osservati molti tipi 



di zooplancton, compresi alcuni copepo- 
di, larve di eufasidi (crostacei), turbellari 
e larve di policheti, mentre riposano sul- 
le super fici delle case distrutte e scalfi- 
scono il muco e le particelle intrappolate 
in esse. Le parti boccali e le appendici 
nutritive di questi organismi sono adatte 
a raschiare piuttosto che a filtrare il ci- 
bo. Perciò gli organismi che si nutrono 
delle case delle appendicolarie utilizzano 
una fonte di cibo (il nanoplancton) che 
essi non possono ottenere da soli. Anche 
i pesci che si nutrono delle case occupate 
possono utilizzare il nanoplancton. E in 
questo modo che la particolare struttura 
di nutrizione delle appendicolarie costi- 
tuisce un legame tra il nanoplancton e 
molti altri organismi. 

Le case distrutte alterano non solo la 
forma e la concentrazione del fito- 
plancton, ma anche la struttura dell'am- 
biente planctonico. La parola plancton 
normalmente evoca un ambiente in cui 
piccole piante e animali galleggiano sen- 
za ostacoli in un mezzo totalmente flui- 
do. Anche se gli organismi planctonici si 



possono urtare l'uno con l'altro, essi 
incontrano un substrato fisico solido so- 
lo sul fondo. Tuttavia le osservazioni 
condotte da subacquei e da sommergibili 
nell'oceano aperto hanno rivelato una 
grande abbondanza di aggregati organici 
macroscopici, denominati talvolta neve 
marina a causa della loro somiglianza 
con fiocchi di neve vaganti. Questi ag- 
gregati possono raggiungere un diametro 
di parecchi centimetri. Alcuni sono for- 
mati da materiale depositato in piccole 
particelle attraverso una gran varietà di 
processi, compresa l'azione dei batteri. 
Molti, tuttavia, sono i prodotti mucosi, 
distrutti e decomposti, di vari organismi 
dello zooplancton, in particolare ptero- 
podi, salpe, tunicati planctonici e, natu- 
ralmente, le appendicolarie stesse. 

Questi pezzi dì muco e detriti, grossi e 
amorfi, servono come superficì su cui 
molti organismi planctonici possono ri- 
posare a nutrirsi. Anche se questi habitat 
in miniatura non sono mai stati comple- 
tamente esplorati, è certo che hanno in- 
fluenzato gli adattamenti nutrizionali di 
molti organismi planctonici. 
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L'orientamento degli insetti 
mediante luce polarizzata 

Alcuni esperimenti dimostrano che api e formiche ritrovano 
il nido utilizzando un sofisticato sistema che permette 
loro di analizzare la polarizzazione della luce del cielo 

di Rudiger Wehner 



Gli occhi degli insetti sono sensìbili 
a un fenomeno naturale che l'uo- 
mo non può vedere: la luce pola- 
rizzata del cielo durante il giorno. Que- 
sta capacità è alla base della notevole 
facoltà di orientamento che hanno molte 
specie di insetti. Come può esattamente 
un insetto orientarsi per mezzo della luce 
polarizzala? Rispondere a questa doman- 
da equivale in realtà a porre tre doman- 
de separate: che cosa rende sensibile alla 
luce polarizzata !a cellula visiva di un 
insetto? Come può un numero minimo 
di cellule visive cooperare per determina- 



re la direzione della polarizzazione in un 
punto del cielo? Quante sono le infor- 
mazioni e da quanti punti del cielo devo- 
no provenire affinché l'insetto sia in gra- 
do di seguire delle rotte non casuali? 

La luce irradiata dal Sole non è pola- 
rizzata, cioè le sue onde vibrano in tutte 
le direzioni, formando un angolo retto 
con la direzione dello sguardo. Tuttavia 
passando attraverso l'atmosfera terrestre 
la luce solare viene deviata da molecole e 
da altre particelle di piccole dimensioni 
in confronto alla lunghezza d'onda della 
luce, in modo tale che in ogni punto del 




L'autore e i suoi studenti nei loro sludi siili 'orientamento degli insetti per mezzo della luce 
polarizzala hanno usalo una formica dalle lunghe zampe (Cataglyphis bicolori delle zone 
desertiche dell'Africa settentrionale. La formica vaga finché non trova il cibo e poi corre in 
linea rena verso il suo nido. La si può addestrare per scopi sperimentali premiandola con un 
pezzettino di formaggio. In questa fotografia la formica siringe II formaggio tra le mandìbole. 



cielo le sue onde tendono a vibrare in 
una direzione specifica. La polarizzazio- 
ne atmosferica fu descritta per la prima 
volta da Lord Rayleigh nel 1871, ma bi- 
sognò aspettare fino al 1950 prima che 
S. Chandrasekhar dell'Università di Chi- 
cago analizzasse completamente il feno- 
meno. Più recentemente Zdenek Sekera 
e i suoi colleghi dell'Università della Ca- 
lifornia a Los Angeles hanno sviluppato 
per il calcolatore un programma che ren- 
de possibile specificare sia le direzioni sia 
i gradi di polarizzazione per tutti i punti 
del cielo, per diverse condizioni atmosfe- 
riche e per le lunghezze d'onda dello 
spettro che vanno dall'infrarosso all'ul- 
travioletto. 

L'andamento della polarizzazione nel 
cielo varia con la posizione del Sole o, 
più esattamente, con l'orientamento del 
piano di un triangolo formato dal Sole, 
dall'osservatore e dal punto osservato (si 
veda la figura in atto a pagina 81). In 
ogni punto della sfera celeste la direzione, 
della polarizzazione è sempre perpendi- 
colare al piano di questo triangolo. Tra- 
scurando poche eccezioni e applicando la 
regola generale a tutti i punti del cielo si 
può determinare l'intero andamento del- 
la polarizzazione per ogni data posizione 
del Sole. 

La polarizzazione della luce da parte 
dell'atmosfera si dimostra facilmente fo- 
tografando il cielo con il cosiddetto o- 
bvmxvo fish-eye (occhio di pesce) adatta- 
to con un filtro polarizzatore. Si consi- 
derino due fotografie scattate proprio nel 
momento in cui il Sole raggiunge l'oriz- 
zonte (si veda la figura in atto a pagina 
80). Quando l'asse del filtro polarizzato- 
re è parallelo al meridiano solare (l'arco 
che congiunge il Sole allo zenit), una va- 
sta striscia scura attraversa l'emisfero ce- 
leste formando un angolo retto con il 
meridiano solare; il centro della striscia è 
a 90 gradi dal Sole. Quando invece l'asse 
del filtro polarizzatore è perpendicolare 
al meridiano solare questa striscia non 
appare. La presenza della striscia nel 



primo caso dipende dalla direzione della 
polarizzazione all'alba e al tramonto; la 
massima polarizzazione è a 90 gradi dal 
Sole. L'andamento della polarizzazione 
nell'emisfero celeste si modifica mentre 
il Sole si sposta nel cielo; anche questo si 
può documentare con fotografie succes- 
sive scattate con obiettivi fish-eye. 

T a capacità delle api di orientarsi per 
■'-' mezzo della luce polarizzata del cielo 
fu descritta per la prima volta da Karl 



von Frisch circa 25 anni fa. La sua sco- 
perta fu una sorpresa; anche se la pola- 
rizzazione della luce del giorno era nota 
fin dal XIX secolo, nessuno aveva real- 
mente considerato la possibilità che que- 
sto fenomeno potesse servire a uno sco- 
po come l'orientamento. Tuttavia si è 
saputo recentemente che, intorno all'an- 
no 1000, i vichinghi si servivano della po- 
larizzazione della luce del giorno nei loro 
viaggi verso ovest dall'Islanda e dalla 
Groenlandia a Terranova. L'archeologo 



danese Thorkild Ramskou ha dimostrato 
che le «pietre solari» descritte nelle anti- 
che saghe non erano altro che cristalli 
biri frangenti e dicroici che potevano fun- 
zionare come analizzatori della polariz- 
zazione. 

Mentre scrivo questo articolo ho sul 
mio tavolo un piccolo cristallo di cordie- 
rite. Quando guardo qualsiasi punto nel 
cielo attraverso di esso posso determina- 
re la direzione della polarizzazione osser- 
vando i cambiamenti di colore e di lumi- 




Questa sequenza di fotografie, scattale con un obiettivo fish-eye 
(occhio di pesce} e un filtro polarizzatore, dimostra te variazioni nella 
polarizzazione della luce del cielo a diverse ore del giorno. Le fotogra- 
fie, eseguile il 17 maggio 1975 vicino a Kairouan in Tunisia, sono 
stale scaliate alle 5 e 15 (in alto a sinistra), 9 e 05 i in atto a destra), 12 
e 30 (in basso a sinistra), 15 e 40 (hi basso a destra). Un piccolo 
schermo nero maschera il Sole in tutte le fotografie eccetto che nella 



prima; lo schermo identifica anche il meridiano solare. In tutte e 
quattro le fotografie l'asse del filtro polarizzatore era parallelo al 
meridiano solare. All'alba la massima polarizzazione {regione scura), 
situata a 90 gradi dal Sole, è al centro del cielo. Dopo che il Sole è 
sorto, l'area scura slitta verso occidente. A mezzogiorno l'area scura 
si sposta verso nord; al tramonto l'area scura slitta verso est. Le due 
lacche che appaiono nelle fotografie indicano il nord e l'ovest. 
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nosità che si verificano mentre ruoto il 
cristallo lungo la direzione dello sguar- 
do. Qualche anno fa un aereo fu guidato 
con precisione perfetta dalla Norvegia al 
campo d'aviazione Sondre Storni Fjord 
in Groenlandia con un cristallo di cor- 
dierite come unico mezzo per orientarsi. 
Questi cristalli si possono facilmente tro- 
vare sulle coste della Norvegia, Anche se 
non sembra che i vichinghi avessero delle 
nozioni sulla luce polarizzata, pare che 
essi percepissero la relazione tra ciò che 
vedevano attraverso una pietra sciare e 
la posizione del Sole (che in quelle latitu- 



dini nordiche era spesso nascosto dalle 
nuvole). 

Nell'occhio degli insetti non vi sono 
cristalli polarizzatori. L'occhio di un al- 
tro importante gruppo di artropodi - i 
trilobiti marini, ora estinti - aveva centi- 
naia di lenti di calcile, un cristallo alta- 
mente rifrangente. I cristalli erano, pe- 
rò, sistemati in modo tale da non poter 
agire come indicatori della polarizzazio- 
ne. Naturalmente questo non esclude la 
possibilità che i trilobiti usassero la luce 
polarizzata del giorno per orientarsi ne! 
loro habitat marino; Talbot H. Water- 



man dell'Università di Yale ha dimostra- 
to che la luce visibile agli organismi ma- 
rini è polarizzata come quella visibile 
agli organismi che vivono sull'acqua o 
sulla terraferma. Questo significa solo 
che le lenti di calcite non fungevano da 
analizzatori posti di fronte alle cellule 
visive. Lo stesso si verifica negli insetti. 
Allora dove si trovano negli insetti le 
strutture sensibili alla luce polarizzata? 

Oggi si è generalmente tutti d'accordo 
sul fatto che queste strutture siano situa- 
te all'interno delle cellule visive stesse. 
La capacità delle cellule visive di analìz- 




La massima polarizzazione {a sinistra), appare nella fotografia scalla- 
la con obiettivi fìsh-eye nel cielo all'alba, quando l'asse dì trasmissio- 



ne del filtro polarizzatore è parallelo al meridiano solare. Quando 
l'asse è perpendicolare la destra} la variazione di intensità sparisce. 
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Questi grafici dell'emisfero celeste mostrano il grado di polarizzazione 
(a sinistra) e la direzione della polarizzazione (a destra), all'alba. A 



270° 

sinistra le lìnee congiungono i punti con uguale grado di polarizza- 
zione. A destra le frecce indicano la direzione della polarizzazione. 



zare l'orientamento assiale della luce po- 
larizzata è il risultato di una particolarità 
delle molecole. In tutti gli animali, sia 
invertebrati sia vertebrati, il pigmento 
visivo rodopsina è presente nella mem- 
brana fotorecettrice delle cellule visive 
sotto forma di molecole dipolari, cioè 
molecole con un asse definito. Il risulta- 
to è che il pigmento assorbe la massima 
energìa della luce polarizzata quando la 
direzione della polarizzazione è parallela 
all'asse dipolare della molecola. 

Negli insetti le membrane fotorecettri- 
ci sono ripiegate in una serie di tubuli 
sottili, i microvilli (sì veda la figura a pa- 
gina 82). Timothy H. Goldsmìth di Yale 
e io siamo giunti alla conclusione, basata 
su studi spettroscopici che abbiamo con- 
dotto insieme al Laboratorio di biologia 
marina a Woods Hole nel Massachussetts, 
che le molecole di rodopsina nella mem- 
brana dei microvilli siano allineate prefe- 
renzialmente in senso parallelo all'asse 
dei microvilli. Da questo orientamento 
risulta naturalmente che il massimo as- 
sorbimento della luce polarizzata si ha 
quando, e solo quando, l'asse di polariz- 
zazione coincide con l'asse dei microvilli. 
(Questo fatto, tra l'altro, è una delle 
ragioni per cui l'occhio umano è cieco 
nei confronti della luce polarizzata. Nei 
vertebrati, compreso l'uomo, le molecole 
di rodopsina sono libere di ruotare nella 
membrana fotorecettrice, per cui il loro 
orientamento assiale è casuale. Qualsiasi 
molecola di pigmento ha le stesse possi- 
bilità di assorbire la luce con qualsiasi 
direzione di polarizzazione, e così non 
c'è una particolare sensibilità alla pola- 
rizzazione della luce del giorno.) 

L'orientamento comune delle moleco- 
le di rodopsina nella membrana fotore- 
cettrice degli insetti non è in sé sufficien- 
te per consentire la visione della luce 
polarizzata, così come il recettore di un 
tipo di colore non è sufficiente per per- 
mettere la visione dei colori. Per rendere 
il sistema di analisi capace di fornire 
risultati sicuri per ogni orientamento del- 
la polarizzazione devono cooperare di- 
versi tipi di recettori, sensibili ognuno a 
un diverso orientamento della polarizza- 
zione. Per esempio, il sistema non deve 
risentire della confusione che nasce dalle 
variazioni nell'intensità media delia luce, 
nel grado di polarizzazione e nella tona- 
lità del colore. Ma quanti recettori sono 
sufficienti? Abbiamo pensato che anche 
in questo caso si potesse applicare il 
principio dell'economia. Il numero dei 
recettori poteva essere contenuto al mas- 
simo se fosse stato coinvolto solo un tipo 
di recettore del colore: il recettore del- 
l'ultravioletto, del blu o del verde. Se 
alla visione della luce polarizzata avesse- 
ro contribuito due di questi tipi di recet- 
tori o tutti e tre, avrebbero dovuto coo- 
perare più recettori e sarebbe stato ne- 
cessario un circuito nervoso più esteso. 
Perciò la selezione naturale avrebbe do- 
vuto favorire decisamente un sistema che 
riceve i suoi stimoli da un solo tipo di 
recettore del colore. Allora quali sono le 
lunghezze d'onda dello spettro coinvolte 
nella percezione de'la luce polarizzata? 



MERIDIANO SOLARE 



ZENIT 




L'asse di polarizzazione della luce del cielo ulne frecce corte a doppia punta} è sempre 
perpendicolare al piano di un triangolo formalo dall'osservatore {al centro), dal Sole e dal 
punto osservalo nel cielo. GII esempi mostrati si riferiscono ai punti A e B sull'emisfero celeste. 
I piani dei cerchi che passano attraverso il Sole e ognuno dei due punti sono tratteggiati. È 
mostrato anche il meridiano solare: esso è il grande cerchio che passa attraverso ti Sole e lo zenit. 



Si può rispondere in modo conclusivo a 
questa domanda mediante esperimenti 
basati sul comportamento. 

Le api sono l'unico gruppo di insetti 
in cui l'orientamento avviene sicuramen- 



te per mezzo della polarizzazione della 
luce del giorno. Anche le formiche si 
comportano così e i miei studenti e io 
per i nostri studi presso l'Università di 
Zurigo abbiamo usato sia le api che le 




Questa microfotografia elettronica mostra la testa delta formica del deserto dalla parte frontale. 
Nella zona anteriore della tesla si notano le antenne, che sono rivolte verso l'alio . Sui lati 
destro e sinistro della tesla vi sono gli occhi. La sottile struttura visibile sulla superficie degli 
occhi i costituita dagli ommatidi: le centinaia di subunità in cui è diviso l'occhio dell'insetto. 
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Le cellule visive dei vertebrati (in alto) e degli invertebrati (m basso) differiscono per l'organiz- 
zazione della membrana fot orecell rice e per l 'orientamento delle molecole del pigmento visivo 
rodopsina all'interno della membrana. Nei vertebrati gli assi delle molecole di rodopsina la 
colori) sono orientali casualmente negli insetti sono paralleli all'asse longitudinale del microvilli 
lubularì. Questa disposizione favorisce al massimo l'assorbimento della luce polarizzala. 



formiche come animali da esperimento. 
Nella maggior parte delle nostre ricerche 
abbiamo preferito una formica del deser- 
to originaria dell'Africa settentrionale, 
la specie Cataglyphis bicolor. La nostra 
scelta è stata motivata da parecchie ra- 
gioni. Prima di tutto è abbastanza diffi- 
cile seguire un'ape che vola per grandi 
distanze, ma è proprio impossibile tenere 
un polarizzatore o qualsiasi altro stru- 
mento ottico fisso sopra un'ape che vo- 
la. La formica del deserto si procura il 
cibo correndo, ma di rado corre più 
velocemente di 20 metri al minuto, che è 
poco più di un chilometro all'ora. Que- 
sto permette allo sperimentatore di regi- 
strare in dettaglio il percorso della for- 
mica e nello stesso tempo di interporre 
contìnuamente tra l'animale e il cielo 
qualsiasi tipo di equipaggiamento ottico. 

Inoltre la formica del deserto è un 
cacciatore solitario; essa non si nutre 
mai in gruppo seguendo la traccia di chi 
ha trovato il cibo, come fanno tante 
altre specie. Nel suo ambiente desertico 
mancano decisamente dei punti di riferi- 
mento cospicui, per cui la formica deve 
basarsi quasi esclusivamente sulle infor- 
mazioni della luce del giorno come guida 
nelle sue scorrerie. Una tipica escursione 
di Cataglyphis del tipo che abbiamo spes- 
so registrato inizia quando la formica 
lascia il suo nido sotterraneo. Poi la 
formica vaga, coprendo una distanza che 
può essere equivalente alla lunghezza di 
un campo da calcio, finché cattura la 
preda. Dopo di che torna direttamente al 
nido in lìnea retta. 

Quando otto anni fa osservai per la 
prima volta queste formiche dalle lunghe 
zampe, fui affascinato sia dalla straordi- 
naria precisione del loro orientamento, 
sia dalla notevole capacità di apprende- 
re. Si potevano addestrare facilmente le 
sìngole formiche a percorrere una certa 
distanza in una data direzione ricompen- 
sandole con un pezzettino di formaggio. 
Per scopi sperimentali abbiamo voluto 
trasportare le formiche addestrate in una 
area di esperimento remota, portandole 
ognuna in una beuta schermata contro la 
luce. La zona dell'esperimento, una de- 
solala pianura sabbiosa, era dipinta con 
una quadrettatura di sottili linee bian- 
che, un sistema di coordinate che ci per- 
metteva di registrare su scala ridotta il 
percorso della formica per un'analisi sta- 
tistica successiva. 

Quando ogni formica addestrata veni- 
va lasciata libera, tentava di tornare ver- 
so casa. Essa percorreva la distanza abi- 
tuale e poi iniziava a girare in tondo sul 
posto dove immaginava ci fosse il nido. 
(In realtà il nido dove la formica era 
stata addestrata poteva distare anche due 
chilometri.) Nel suo viaggio di ritorno 
dal punto dove era stata liberata la for- 
mica veniva seguita da un piccolo veico- 
lo equipaggiato con un'attrezzatura otti- 
ca: filtri grìgi, filtri dì taglio, polarizza- 
tori, depolarizzatori, lamine a mezz'on- 
da e così via. Questi esperimenti e molti 
altri dello stesso genere, compiuti sul 
campo, non avrebbero potuto essere con- 
dotti a termine senza l'entusiastica coo- 
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perazione dei miei studenti. Sono parti- 
colarmente grato a Peter Duelli (che co- 
struì il veicolo e dimostrò una destrezza 
notevole nel pilotarlo), a Immanuel Flati, 
a Res Burkhaiter (che ora lavora all'Isti- 
tuto di ricerche sul cervello a Zurigo) e a 



Reto Weiter dell'Università di Monaco, 
Allo scopo di scoprire quali lunghezze 
d'onda dello spettro erano utilizzate nel- 
l'orientamento per mezzo della luce del 
giorno abbiamo obbligato le formiche a 
osservare il cielo mentre correvano verso 



filtri di vari colori. Siamo stati sorpresi 
di trovare che la loro capacità di iden- 
tificare la luce polarizzata veniva com- 
pletamente abolita con lunghezze di on- 
da superiori a 410 nanometri; queste lun- 
ghezze d'onda comprendono l'intera 
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L'occhio dell'ape è coslituilo da circa 5500 intima lidi, ognuno dei 
quali è format» da nove cellule visive e da un apparato ottico che le 
ricopre: una lente e un cono cristallino (a/ centro). Otto cellule visive 
sono allungate; la nona è corta ed è presente solo alla base dell'om- 
malìdìo. Tutte le nove cellule hanno subito una torsione. Nell'occhio 
dell'ape metà degli ommatidl sono ruotati in senso orario e metà in 
senso antiorario (a sinistra e a destra); i due tipi di ommatidi sono 



distribuiti a caso, I microvilli, che si trovano lungo il lato intemo di 
ogni cellula, unendosi formano una strutlura centrale, il rabdoma; la 
sua membrana racchiude le molecole di rodopsina. Poiché due delle 
tre cellule visive sensibili alla radiazione ultravioletta {a colori) sono 
ruotate di 180 gradi, la loro sensibilità preferenziale alla luce polariz- 
zata è andata persa. La terza cellula più corta invece, essendo ruotata 
solo di circa 40 gradi, ha mantenuto la sua sensibilità alla luce polarizzata. 
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gamma dì lunghezze d'onda visibili al- 
l'uomo. Alla luce di quel campo dello 
spettro le formiche corrono in direzioni 
casuali. Tuttavia quando abbiamo esteso 
anche per poco il campo dello spettro 
all'ultravioletto, la sicurezza nell'orien- 
tamento delle formiche veniva completa- 
mente ristabilita. 

Queste scoperte ci hanno permesso di 
concludere che, nell'occhio della for- 
mica, solo le cellule visive che rispondono 
alle lunghezze d'onda dell'ultravioletto 
sono coinvolte nella percezione della luce 
polarizzata. Questo fatto può essere fa- 
cilmente confermato confrontando le fun- 
zioni di trasmissione spettrale dei filtri 
con la funzione di sensibilità spettrale 
del recettore dell'ultravioletto misurata 
elettrofisioiogicamente. Di recente. Otto 
von Helversen e Wolfang Edrich del- 
l'Università di Friburgo hanno dimostra- 
to che anche nelle api sono solo i recet- 
tori dell'ultravioletto a essere coinvolti 
nell'identificazione della luce polarizza- 
ta. 

È facile comprendere perché la sele- 
zione naturale abbia scelto i recettori 
dell'ultravioletto come canale di ingresso 
dei segnali di orientamento. L'uso di un 
solo tipo di recettore si conforma al prin- 
cipio dell'economia mantenendo i canali 
di ingresso in numero di tre che, come 
vedremo, è il numero minimo. Il fatto 
che il tipo di recettore scelto sia sensibile 
all'ultravioletto piuttosto che, per esem- 
pio, ai verde o al blu può essere conside- 
rato come un adattamento a un fatto 
puramente fisico: nel campo delle lun- 
ghezze d'onda ultraviolette la polarizza- 
zione della luce del giorno è notevolmen- 
te meno disturbata dalle cattive condi- 
zioni atmosferiche ed è perciò più stabile. 
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Passiamo ora alla seconda domanda e 
consideriamo l'occhio dell'insetto un po' 
più in dettaglio. Come possono coopera- 
re i recettori dell'ultravioletto per identi- 
ficare la luce polarizzata? Come è ben 
noto, gli insetti hanno occhi composti 
sfaccettati. Ogni occhio è formato da 
centinaia o migliaia di subunità, note 
come ommatidi. L'occhio della nostra 
formica del deserto ha 1200 ommatidi; 
l'occhio di un'ape operaia ne ha 5500. 
Ogni subunità ha il suo sistema di lenti e 
al di sotto delle tenti sì trovano le cellule 
visive allungate che contengono i micro- 
villi tubulari, densamente ammassati, in 
cui sono situate le molecole di rodopsi- 
na. I micro villi sono disposti in modo da 
incontrarsi e formare una struttura cen- 
trale, il rabdoma, attraverso cui passa la 
luce (si veda la figura a pagina 84). 

In ogni ommatidio vi sono nove cellu- 
le visive. Otto di esse sono allungate 
mentre la nona è un po' più corta. Perciò, 
mentre i microvilli delle otto cellule lun- 
ghe contribuiscono alla costituzione del 
rabdoma in tutta la sua lunghezza, il 
contributo della nona cellula corta è pre- 
sente solo all'estremità inferiore della 
struttura. Da un certo numero di studi 
elettrofisiologie! e neuroanatomici indi- 
pendenti sì può giungere alla conclusione 
che nelle api e nelle formiche tre delle 
nove cellule in ogni ommatidio siano re- 
cettori dell'ultravioletto: il recettore cor- 
to e due di quelli lunghi. Tra i ricercatori 
che hanno contribuito a questa conclu- 
sione vi sono F.G, Grìbakin dell'Acca- 
demia delle scienze dell'Unione Sovieti- 
ca, Randolf Menzel e Allan W. Snyder 
dell'Università nazionale australiana, 
Hansjochem Autrum e Gertrud Kolb del- 
l'Università di Monaco e il nostro grup- 
po dell'Università di Zurigo. Degno di 
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SJSTEMA CHE CALCOLA 
LA DIREZIONE* DELLA 
POLARIZZAZIONE 



In questi) disegno è illustrato schematicamente il sistema di identificazione della luce polarizzata 
nell'ape. 1 recettori dell'ultravioletto di due ommatidi adiacenti, ruotali uno in senso orario e 
l'altro in senso antiorario, sono sufficienti per identificare qualsiasi direzione della polarizzazio- 
ne. I due ommatidi osservano quasi la stessa porzione dì cielo avente un diametro di meno di 5 
gradi. Nei due ommatidi devono cooperare Ire tipi di recettori dell'ultravioletto: cellule 
insensibili alla polarizzazione (segnale Ci e due cellule indipendenti sensibili alla polarizzazione 
(segnali A e fi). Questo gruppo di cellule può identificare con sicurezza qualsiasi direzione della 
polarizzazione (4>). Le direzioni della sensibilità massima nelle due cellule sensibili alla polariz- 
zazione differiscono di circa 40 gradi, come è mostralo nel grafico In alto. Le fibre nervose 
che partono dai recettori dell'ultravioletto si estendono attraverso il primo dei due gangli 
visivi dell'insetto (la lamina) fino al secondo (la meditila) , Le fibre nervose che partono 
dai recettori sensibili alta luce verde e azzurra e non all'ultravioletto terminano nella lamina. 



particolare nota è stato lo studio esegui- 
to da Menzel con registrazioni intracellu- 
lari, che ha dimostrato come la cellula 
visiva corta delle api sia un recettore 
dell'ultravioletto. 

A bbiamo iniziato con l'ipotesi che il si- 
** stema più semplice per la percezione 
della luce polarizzata avrebbe dovuto 
coinvolgere un solo tipo di recettore per 
il colore e che il più efficiente sarebbe 
stato il recettore dell'ultravioletto. Con 
soddisfazione siamo riusciti a confermare 
questa ipotesi; tuttavia siamo rimasti col- 
piti dalle sue implicazioni, poiché era 
noto che in ogni sezione trasversale del- 
l' ommatidio l'orientamento dei micro vil- 
li dei tre recettori dell'ultravioletto coin- 
cideva. Questo significava che essi pote- 
vano fornire un solo canale di ingresso al 
sistema di analisi. Poiché per l'identifi- 
cazione della luce polarizzata è necessa- 
rio più di un canale, doveva essere coin- 
volto più di un ommatidio. La domanda 
che ci siamo posti è stata: quanti omma- 
tidi sono coinvolti? 

In quel periodo Kuno Kirsch feld del- 
l'Istituto Max Planck per la biociberneti- 
ca a Tubinga aveva appena proposto un 
modello teorico secondo il quale doveva- 
no cooperare tre recettori con tre dire- 
zioni microv illari diverse. Tuttavia quan- 
do con la mia laureanda Esther Geiger 
ho osservato sezioni trasversali della reti- 
na dell'ape, non sono riuscito a trovare i 
tre gruppi di recettori dell'ultravioletto, 
che avrebbero dovuto essere caratterizza- 
ti da diverse direzioni microvillari . Per di 
più non era mai stato provato con sicu- 
rezza che i microvìlli di una cellula visiva 
fossero realmente allineati parallelamen- 
te l'uno all'altro lungo l'intera lunghezza 
della cellula. Comunque la sensibilità del- 
la cellula alla luce polarizzata avrebbe 
dovuto dipendere criticamente da questo 
allineamento. 

Mentre stavamo lavorando su una ri- 
costruzione tridimensionale deU'ommati- 
dio dell'occhio dell'ape, una caratteristi- 
ca sorprendente ha colpito la nostra at- 
tenzione e ha fatto indirizzare le nostre 
ricerche in una direzione nuova. Risulta 
che tutti i rabdomi hanno subito una 
torsione. La torsione si estende per l'in- 
tera lunghezza della loro struttura e am- 
monta a circa un grado per micrometro. 
In una cellula allungata la torsione rag- 
giunge i 180 gradi dalla base all'estremi- 
tà. I rabdomi sono ruotati sia in senso 
orario sia antiorario con uguale frequen- 
za e gli ommatidi che contengono rabdo- 
mi ruotati in un senso o nell'altro sono 
distribuiti a caso nell'occhio dell'insetto. 

Recentemente Gary D. Bernard della 
Yale Medica] School e io abbiamo con- 
dotto un'analisi ottica dei rabdomi ruo- 
tati. Abbiamo scoperto che la torsione di 
180 gradi priva le due cellule lunghe 
recettrici dell'ultravioletto di qualsiasi 
sensibilità alla luce polarizzata. La cellu- 
la corta invece è ruotata solo di circa 40 
gradi e cosi non è gravemente privata 
della sua sensibilità alta luce polarizzata. 
Più di metà delle cellule corte sono ruo- 
tate di 40 gradi a destra e l'altra metà di 
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Nell'occhio della formica del deserto la localizzazione dell'ommatidio che percepisce la radia- 
zione ultravioletta polarizzata è stata confermala sperimentalmente coprendo diverse parti 
dell'occhio della formica con una sostanza opaca. In basso sono rappresentale le leste di due 
formiche sperimentati. Gli ommatidi sensibili alla radiazione ultravioletta polarizzata sono 
situati sulla parte frontale superiore dell'occhio (piccala macchia colorata). Quando veniva 
oscurato il terzo posteriore dell'occhio (tratteggio), la capacità di orientamento delle formiche 
era ridotta di poco (diagramma a sinistra). Le formiche liberate al punto di partenza sono state 
trovale a varie distanze (punti neri) lungo il percorso verso casa. Invece quando si oscurava il 
terzo anteriore dell'occhio solo poche formiche si allontanavano da un cerchio del diametro 
di due metri dal punto di partenza e nessuna superava un cerchio di sei metri (diagramma 
a destra). Le formiche che rimanevano nel cerchio di due metri non sono state rappresentate. 



40 gradi a sinistra, in modo tale che le 
loro direzioni per la sensibilità massima 
non coincidono, ma formano un angolo 
di 35 o 40 gradi. Questo significa che 
ogni coppia di cellule corte con rotazione 
opposta può funzionare perfettamente 
come due analizzatori di polarizzazione 
indipendenti. 

Sulla base di questi dati abbiamo co- 
struito un semplice modello teorico che 
spiegasse come l'occhio di un insetto a- 
nalizza la direzione della luce polarizzata 
del cielo. In breve, il modello indica che, 
se due analizzatori di polarizzazione con 
torsione opposta cooperano con almeno 
una cellula lunga sensibile all'ultraviolet- 
to e insensibile alla polarizzazione della 
luce del cielo, si può determinare con 
sicurezza in qualsiasi punto del cielo l'o- 



rientamento della luce polarizzata. Per- 
ciò ogni coppia di ommatidi adiacenti 
con torsione opposta ha in sé tutte le tre 
cellule necessarie e fornirà al sistema di 
analisi tutti e tre i segnali indispensabili: 
due segnali indipendenti che sono modu- 
lati dalla luce polarizzata del giorno e un 
segnale che non Io è. Il segnale non mo- 
dulato è identico nei due ommatidi per 
tutti i recettori lunghi dell'ultravioletto. 

T nizialmente la torsione degli ommatidi 

■*■ ci ha molto sorpreso. Dopo tutto, 
l'allineamento rettilineo dei microvìlli era 
stato sempre considerato un requisito ne- 
cessario per l'identificazione della luce 
polarizzata. Siamo giunti a capire non 
solo che l'identificazione è possibile no- 
nostante la torsione, ma anche che la 
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torsione è utilizzata nel processo di iden- 
tificazione. Da un lato la torsione assicu- 
ra che tra le tre cellule quella lunga sia un 
canale di ingresso privo di sensibilità alla 
luce polarizzata del cielo. Dall'altro lato 
assicura che gli assi dei microvilli nei due 
canali di ingresso sensibili alla polarizza- 
zione siano orientati in due direzioni di- 
verse. 

Un ingegnere esperto potrebbe difficil- 
mente disegnare un sistema più semplice 
e più elegante. Menzel e la sua collega 
Margaret Bfakers, che lavora presso la 
Technische Hochschule di Darmstad, 
hanno scoperto che l'occhio di una gran- 
de formica predatrice, la formica «bull- 
dog» australiana, ha gli stessi due tipi di 
rabdomi ruotati in senso opposto. Perciò 
sembra che gli occhi della formica, come 
quelli delle api, abbiano un gruppo di 
cellule visive recettrici dell'ultravioletto 
adattate in un modo particolare per la 
strategia dell'identificazione della luce 
polarizzata del giorno. 

Per ricapitolare, ogni sistema capace 
di analizzare con sicurezza la luce pola- 
rizzata mediante un solo tipo di recettore 
del colore deve essere alimentato da tre 
recettori indipendenti. Questo accade 
perché ogni condizione di luce parzial- 
mente polarizzata, così come viene ana- 
lizzata da un insetto, può essere descritta 
completamente con tre numeri indipen- 
denti: la direzione della polarizzazione, il 
grado di polarizzazione e l'intensità me- 
dia. Se tutti e tre i recettori sono sensibili 
alla luce polarizzata, devono mostrare 
un massimo di sensibilità in direzioni di- 
verse. Ciò significa che nell'occhio di un 
insetto dovrebbero cooperare tre recetto- 
ri dell'ultravioletto con diverse direzioni 
mier ovili ari. Nell'ape tuttavia funziona- 
no solo due di questi recettori sensibili 
alla polarizzazione. Poiché Se loro dire- 
zioni di sensibilità massima non sono né 



parallele né incrociate, per avere tutte le 
informazioni su un dato stato di polariz- 
zazione possono cooperare solo con un 
recettore insensibile alla polarizzazione, 
una lunga cellula ruotata, recettrice del- 
l'ultravioletto. Ci sono parecchie ragioni 
per cui il sistema con due recettori sensi- 
bili alla polarizzazione è più vantaggioso 
di un sistema che ne abbia tre. Una 
ragione, di cui riparlerò, è che il lungo 
recettore dell'ultravioletto, ruotato, può 
anche contribuire alla visione a colori 
senza introdurre in quel sistema un se- 
gnale sensibile alla polarizzazione. 

Gli occhi delle formiche e delle api, 
con il loro gran numero di ommatidi, 
scrutano simultaneamente molte parti di- 
verse dell'emisfero celeste. Come abbia- 
mo visto, la luce dell'emisfero celeste è 
polarizzata in modo diverso nei diversi 
punti del cielo. Tuttavia sembra che nes- 
sun insetto abbia un sistema nervoso ab- 
bastanza complesso da integrare i segnali 
che provengono da migliaia di punti del 
cielo. Quanti di questi recettori dell'ul- 
travioletto sono realmente usati per l'o- 
rientamento, e quali sono? Abbiamo cer- 
cato le risposte a queste domande in due 
modi diversi. Un metodo era quello di 
coprire delle regioni specifiche dell'oc- 
chio della formica con una sostanza opa- 
ca e di osservare quindi il suo comporta- 
mento. L'altro consisteva nell'aggiunge- 
re ai veicolo che inseguiva la formica un 
congegno che ci permettesse di restrin- 
gerle la visuale del cielo a una sola parte 
del suo normale campo visivo. Ambedue 
i tipi di esperimento dimostrarono pre- 
sta, con nostra grande soddisfazione, che 
la parte dell'occhio composto utilizzata 
dalle nostre formiche del deserto per i- 
dentificare la luce polarizzata è una pic- 
cola zona vicino all'estremità superiore 
dell'occhio. Osservando dall'alto l'oc- 
chio della formica, quest'area specializ- 




Quando la formica del deserto è in una normale posizione di corsa, le regioni specializzate dei 
due occhi, formate solo da una piccola parte dei 2400 ommatidi complessivi, guardano una zona 
del cielo da 45 a 60 gradi :i! dì sopra dell'orizzonte. Ogni regione specializzata guarda 
orizzontalmente in direzioni diverse; l'angolo che separa i due punti di vista è di circa 90 gradi. 
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zata appare fisicamente come una picco- 
la depressione nello strato di lenti del- 
l'ommatidio. Per di più il mio studente 
Paul Herrling ha esaminato la struttura 
del] e cellule visive delie formiche e ha 
trovato vicino all'estremità superiore del- 
l'occhio un tipo di rabdoma completa- 
mente diverso. 

La dipendenza delle formiche dai se- 
gnali provenienti da questa area specia- 
lizzata è critica. Gli insetti possono muo- 
vere gli occhi solo muovendo tutta la le- 
sta. Quando abbiamo oscurato la parte 
inferiore del campo visivo dì una formi- 
ca (inserendo uno schermo nel congegno 
del nostro veicolo che la inseguiva), il 
suo comportamento non variava finché 
la schermatura raggiungeva l'estremità 
inferiore dell'area specializzata per la 
percezione della luce polarizzata. Poi o- 
gni spostamento verso l'alto dello scher- 
mo veniva compensato da un'inclinazio- 
ne verso l'alto della testa della formica. 
Continuando a muovere lo schermo ver- 
so lo zenit, si raggiungeva un punto in 
cui la formica non poteva alzare mag- 
giormente la testa; poi faceva una ca- 
priola all'indietro terminando l'esperi- 
mento. Dall'analisi del filmato sulle po- 
sizioni della testa siamo riusciti a rilevare 
le dimensioni della parte dell'occhio coin- 
volta nell'identificazione della luce pola- 
rizzata. 

Facendo una mappa delle aree dell'oc- 
chio implicate nell'orientamento per 
mezzo della luce del giorno siamo giunti 
a un'ulteriore conclusione: sia nelle for- 
miche, sia nelle api sono sufficienti me- 
no di dieci ommatidi nella parte superio- 
re dell'occhio per identificare la polariz- 
zazione. Finora i nostri risultati non ci 
permettono di giudicare se può bastare il 
minimo teorico previsto dal nostro mo- 
dello - due ommatidi adiacenti con rota- 
zione opposta - o se devono cooperare 
più paia di ommatidi per fornire la pre- 
cisione necessaria all'orientamento. 

A questo punto si giunge all'ultima 
delle tre domande. Se un insetto 
può determinare con certezza la direzio- 
ne della polarizzazione in qualsiasi punto 
del cielo, questa capacità garantisce di 
per sé che l'insetto possa trovare con si- 
curezza la sua rotta? La risposta è no. 
Le due cose sarebbero sicuramente legate 
solo se ogni punto del cielo avesse una 
sua direzione di polarizzazione esclusiva. 
In realtà non è cosi; ogni data direzione 
di polarizzazione è presente nel cielo in 
molti punti diversi. 

Come può l'insetto far fronte a questa 
situazione complicata e potenzialmente 
ambigua? È difficile pensare che nel cer- 
vello di un insetto siano memorizzate le 
informazioni su tutte te direzioni della 
polarizzazione che variano tra i diversi 
punti del cielo e i diversi momenti del 
giorno. È più facile che l'insetto applichi 
una regola generale. Come possiamo co- 
noscere questa regola? 

Consideriamo alcune possibilità. C'è 
un posto ne! cielo che l'insetto può sem- 
pre vedere, a prescindere dal fatto che si 
muova verso nord, sud, est o ovest. Que- 



sto punto è lo zenit. Secondo la regola 
generale sulla polarizzazione della luce 
del giorno, enunciata sopra, allo zenit il 
meridiano solare (l'arco tra il Sole e lo 
zenit) forma un angolo retto con la dire- 
zione della polarizzazione. Perciò, cono- 
scendo questa direzione, l'insetto cono- 
sce anche la posizione del meridiano so- 
lare nel cielo. Ciò che gli serve per una 
decisione sicura è semplicemente un mez- 
zo per decidere tra i due archi del meri- 
diano solare. Può bastare qualsiasi ulte- 
riore informazione che diversifichi i due 
archi del meridiano solare; il grado di 
polarizzazione, la tonalità del colore o 
l'intensità della radiazione ultravioletta 
nel cielo. 

La nostra formica del deserto, tutta- 
via, non vede lo zenit con la regione 
dell'occhio specializzata per l'orienta- 
mento con la luce del giorno, per cui bi- 
sogna considerare una possibilità più ge- 
nerale. Se il grado di polarizzazione è 
sufficientemente alto, sul meridiano so- 
lare la direzione della polarizzazione è 
parallela all'orizzonte in ogni punto. Se 
si procede da un arco del meridiano so- 
lare all'arco opposto lungo un cìrcolo di 
una data elevazione, la direzione della 
polarizzazione dapprima sì allontana 
sempre più dall'orizzontale, e poi torna 
ad avvicinarsi all'orizzontale. L'insetto 
«conosce» questa relazione? 

In collaborazione con Martin Lindauer 
dell'Univerrsità di Wtìrzburg e con il 
mio studente Samuel Rossel ho messo 
alla prova questa ipotesi, usando le api 
come animali da esperimento. Da un 
punto di vista pratico può sembrare più 
difficile condurre gli esperimenti appro- 
priati con le api di quanto non sia con le 
nostre formiche del deserto. Questo sa- 
rebbe vero se le api non avessero una 
particolare caratteristica di comporta- 
mento: le operaie comunicano con le 
loro compagne traducendo la rotta su 
cui volare verso una sorgente di cibo in 
una «danza scondinzolante» compiuta 
nei pressi dell'alveare. La direzione della 
danza scondinzolante dell'ape su un favo 
orizzontale coincide con la direzione del 
suo volo verso il cibo, purché mentre 
danza l'ape possa vedere il cielo. Perciò 
si può ridurre il campo visivo dell'ape a 
certe parti del cielo e osservare l'effetto 
di questa limitazione sulla sua capacità 
di orizzontarsi, cioè di danzare corretta- 
mente. 

Per i nostri esperimenti abbiamo posto 
un favo orizzontale sotto la volta di 
un planetario, dove potevamo impedire 
alle api di vedere qualsiasi area del cielo 
esterno tranne quella che veniva scelta di 
volta in volta. Le api erano state pre- 
cedentemente addestrate a volare in una 
certa direzione e a nutrirsi a una sorgen- 
te di cibo lontana. Ogni singola ape ve- 
niva marcata con un simbolo colorato, 
[n ogni esperimento il pezzetto di cielo 
visibile all'ape aveva un diametro di 10 
gradi cosicché nel planetario entrava so- 
lo luce avente un'unica direzione di pola- 
rizzazione. 

In queste condizioni le api danzavano 
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alternativamente in due direzioni: nella 
direzione corretta e in un'altra direzione, 
verso cui non avevano mai volato. Que- 
sto è esattamente il risultato che ci si 
aspettava, perché in generale «n un cer- 
chio di una data altezza ogni direzione 
della polarizzazione si ripete due volte. 
Poiché nel nostro esperimento si permet- 
teva all'ape di vedere un solo punto nel 
cerchio di quella data altezza, essa non 
poteva decidere tra le due diverse rotte 
indicate da un'identica direzione di pola- 
rizzazione. 

Stranamente tuttavia la direzione sba- 
gliata nella danza dell'ape non coincide- 
va con la direzione sbagliata calcolata 
dalla distribuzione reale degli angoli dì 
polarizzazione nel cielo. La differenza 
tra l'angolo della danza che ci si aspetta- 
va e l'angolo reale non era casuale ma 
costante. Cosa ancora più sorprendente, 
siamo riusciti a sviare le api. Con l'aiuto 
di un polarizzatore abbiamo potuto cam- 
biare la direzione della polarizzazione 
nel punto del cielo visibile all'ape dan- 
zante. Quando l'abbiamo cambiato in 
quelle direzioni che non esistono a quella 
altezza nel cielo naturale, le api mostra- 
vano ugualmente un orientamento co- 
stante. Quello che ci aspettavamo era, 
naturalmente, un orientamento casuale. 
Questa scoperta è interessante e potrebbe 
condurre alla soluzione definitiva del 
problema dell'orientamento degli insetti. 
Non abbiamo ancora tutti i dati necessa- 
ri per comporre il rebus. È evidente tut- 
tavia che il cervello dell'ape racchiude 
una rappresentazione abbastanza sempli- 
ce e generalizzata della distribuzione del- 
la luce polarizzata nel cielo. 

Recentemente Kirschfeld ha proposto 
un elegante metodo con cui l'ape potreb- 
be orientarsi usando la direzione della 
polarizzazione in qualsiasi punto del cie- 
lo e l'altezza del Sole, Finora, tuttavia, il 
cervello dell'ape si è dimostrato tanto 
complesso da non rivelare le sue strategie 
al cervello umano. Resta il fatto che sia 
le api sia le formiche si orientano con 
successo. Mentre il nostro esperimento 
voleva dimostrare che un'informazione 
ambigua annullerebbe la capacità di o- 
rientazione dell'ape, Pannu II amento ha 
avuto luogo solo quando la possibilità 
dell'ape di vedere il cielo era ridotta alla 
luce con una sola direzione di polarizza- 
zione. Questa è una situazione molto 
artificiale che un'ape incontra difficil- 
mente durante la sua breve vita. Non 
appena un'ape può individuare la luce 
polarizzata proveniente da più di un pun- 
to del cielo la situazione diventa certa. 
Allora l'ape danza in una sola direzione: 
quella corretta. 

C'è un punto nel cielo che da solo 
conduce a un orientamento sicuro: la 
posizione occupata dal Sole. In questo 
punto la luce non è polarizzata. Inoltre è 
il punto più luminoso del cielo. Quando 
abbiamo studiato le nostre formiche del 
deseno dopo aver modificato il veicolo 
che le inseguiva in modo tale da depola- 
rizzare tutto il cielo, la capacità di orien- 
tamento delle formiche è diventata mol- 
to casuale. Questo accadeva indipenden- 



temente dal fatto che la posizione occu- 
pata dal Sole continuasse a essere la 
parte più luminosa del cielo depolarizza- 
to. Si potrebbe concludere che qualun- 
que sia la rappresentazione interna del 
cielo nella formica, il Sole dovrebbe ve- 
nire riconosciuto sicuramente come il 
punto di minore polarizzazione. 

Nelle api questo punto ha assunto un 
significato particolare. Poiché le api han- 
no creato il linguaggio astratto della 
danza per comunicare tra loro gli angoli 
della /otta da seguire, ogni singola ape 
operaia deve potersi servire di un punto 
dì riferimento comune a tutte le sue com- 
pagne operaie. Per di più questo punto 
di riferimento comune deve essere rico- 
noscibile nell'andamento totale della po- 
larizzazione del cielo. Perciò la posizione 
del Sole - in cui la polarizzazione è zero - 
è l'unico punto che le api potrebbero 
scegliere per comunicare con sicurezza. 
Quindi l'importanza dei Sole come in- 
formazione per l'orientamento delle api 
può derivare dalla sua mancanza di po- 
larizzazione piuttosto che dalla sua rela- 
tiva luminosità. 

Quali scelte, per così dire, sono state 
fatte nell'evoluzione degli occhi com- 
posti delle formiche e delle api per svilup- 
pare la loro capacità di orientamento? 
Non posso trattenermi dal pensare alle 
potenzialità e alle costrizioni inerenti a 
questo processo. Come ipotesi iniziale, 
accettiamo il fatto che in ogni ommati- 
dio le tre cellule visive recettrici dell'ul- 
travioletto si siano evolute in modo spe- 
cifico per permettere una capacità di o- 
ri cut amen io basata sulla luce polarizzata 
del cielo. Che cosa si può dire delle altre 
sei cellule visive? Negli insetti che volano 
o che corrono un sistema optomotore, o 
rilevatore del movimento, controlla at- 
traverso l'intero campo visivo il moto 
apparente dell'ambiente circostante e ser- 
ve per stabilizzare il movimento dell'ani- 
male. Un certo numero di ricercatori ha 
dimostrato che nelle api questi sistemi 
che permettono all'insetto di seguire un 
percorso rettilineo sono regolati quasi 
esclusivamente dai recettori del verde. 
Sia nelle api sia nelle nostre formiche del 
deserto le fibre nervose dei recettori del 
verde sono relativamente corte e termi- 
nano nel primo dei due gangli visivi 
dell'insetto, la lamina. Invece i tre recet- 
tori dell'ultravioletto hanno fibre nervo- 
se lunghe; si proiettano attraverso la la- 
mina fino al secondo ganglio visivo, la 
medulla. Mi sembra verosimile che que- 
sti due sottosistemi separati, ognuno dei 
quali non può identificare da solo t colo- 
ri, siano stati i primi ad apparire nell'e- 
voluzione dell'occhio dell'insetto. Il si- 
stema dell'ultravioletto, unito all'infor- 
mazione proveniente dal cielo, è stato 
utilizzato per determinare la direzione 
della rotta nell'orientamento a lunga di- 
stanza. Il sistema del verde, d'altronde, è 
stato coinvolto nel mantenimento della 
rotta utilizzando il movimento di appa- 
rente oscillazione dell'ambiente circo- 
stante. 
Il sistema del verde deve anche esple- 



tare un'altra funzione: l'identificazione 
degli oggetti visivi nell' orientamento a 
breve distanza. Sembra che il meccani- 
smo per l'identificazione di un oggetto 
abbia acquistato sempre maggior impor- 
tanza durante la storia evolutiva degli 
insetti. La visione a colori non è necessa- 
ria nella determinazione della rotta e ne! 
controllo optomotore del percorso, ma 
migliora notevolmente ogni meccanismo 
che media l'identificazione di oggetti. Per 
le api il vantaggio selettivo di questo 
miglioramento si è probabilmente espres- 
so da solo nei tempi del medio Cretaci- 
co, circa 100 milioni di anni fa, perché 
fu allora che apparvero per la prima 
volta le piante angiosperme, con i loro 
fiori molto colorati. Possiamo postulare 
un processo evoluzionistico interattivo 
che portò da un lato alla diversificazione 
dei colori nei fiori e dati 'altro allo svi- 
luppo della visione dei colori negli inset- 
ti. Perché fosse possìbile la visione a co- 
lori doveva stabilirsi una comunicazione 
tra il canale del verde e quello dell'ultra- 
violetto. Infatti la lamina delle formiche 
e delle api è il sito della connessione 
sinaptica tra i due. In più sì sono evolute 
le cellule visive sensibili alla luce con 
lunghezza d'onda blu, rendendo tricro- 
matica la percezione del colore nell'ape. 
1 due recettori del blu derivano molto 
probabilmente da due dei sei recettori 
originali del verde. Come i recettori del 
verde, i recettori del blu hanno fibre ner- 
vose corte che terminano nella lamina. 

Sui diversi sottosistemi visivi hanno 
agito diverse pressioni selettive. La sensi- 
bilità alla luce polarizzata, condizione 
indispensabile per l'orientamento per 
mezzo della luce del cielo, è una proprie- 
tà del tutto inutile quando bisogna ana- 
lizzare le informazioni terrestri. Questo 
accade perché la polarizzazione che si ha 
quando la luce viene riflessa dagli oggetti 
terrestri rende in realtà confuse le imma- 
gini, diminuendo perciò l'acuità visiva. 
Come abbiamo visto, la rotazione del 
rabdoma elimina questo effetto di distur- 
bo nei lunghi recettori dell'ultravioletto; 
lo stesso avviene nei recettori del blu e 
del verde che sono ugualmente lunghi. È 
difficile immaginare come l'evoluzione 
avrebbe potuto risolvere in modo più 
efficiente il problema di usare un nume- 
ro limitato di recettori per scopi sensitivi 
diversi. La visione dei colori è insensibile 
alla luce polarizzata perché i rabdomi 
sono ruotati, e la visione della polarizza- 
zione è insensibile alla tonalità de! colore 
perché è limitata ai recettori dell'ultra- 
violetto. 

Lo sforzo principale dell'insetto per il 
suo orientamento è quello di memorizza- 
re serie di calcoli successivi. Per esempio, 
durante la ricerca del cibo di una formi- 
ca il suo cervello deve computare tutti gli 
angoli che l'animale ha fatto e tutte le 
distanze che ha percorso e deve conti- 
nuamente integrare tutti questi vettori. 
Sulla base di questa continua integrazio- 
ne il cervello può calcolare la rotta che 
permette alla formica di ritornare al suo 
nido in linea retta da qualsiasi punto del 
percorso. 
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La riduzione diretta dei 
minerali di terrò 

/ metodi di produzione dell'acciaio che non impiegano altiforni per 
la fusione del minerale sono più convenienti là dove sono richiesti 
impianti di dimensioni limitate, come nei paesi in via di sviluppo 

di Jack Robert Miller 



convertitore Bessemer, il forno Martin, 
il forno elettrico ad arco e il forno basi- 
co a ossigeno. 

Il procedimento convenzionate di fab- 
bricazione dell'acciaio, comprendente 
l'altoforno e i convertitori a insufflazio- 
ne di ossigeno, è molto adatto alla pro- 
duzione su vasta scala. Un solo altofor- 
no può produrre giornalmente da 7000 a 
10 000 tonnellate di ghisa. Il costo di 
una tale installazione supera i 70 milioni 
di dollari (pari circa a 60 miliardi di lire), 
cui occorre aggiungere un importo quasi 
uguale per i fornì da coke e gli impianti 
ausiliari e di servizio. Investimenti di 
questa entità possono essere giustificati 
solo dall'enorme produzione di un atto- 
forno, di gran lunga eccedente quella che 
la maggior parte dei paesi in via di svi- 
luppo può sperare di utilizzare per molti 
anni. Tuttavia possono essere costruite 
'mìniacciaierie' con un'unità di riduzio- 
ne diretta per ottenere ferro spugnoso e 
un forno elettrico ad arco per convertire 
il ferro in acciaio, con una capacità pro- 
duttiva annua di 100 000 tonnellate o 



meno. L'investimento di capitale neces- 
sario è proporzionalmente minore e que- 
sto è il motivo per il quale la riduzione 
diretta è di particolare interesse per molti 
paesi in via di sviluppo. 

Un secolo di sviluppo 

L'idea della riduzione diretta come al- 
ternativa al processo convenzionale di 
produzione del ferro e dell'acciaio non è 
nuova nemmeno per i paesi industrializ- 
zati. Nel 1869 William Siemens, che do- 
dici anni prima aveva progettalo il primo 
forno a laboratorio aperto e che dieci 
anni dopo avrebbe introdotto la fusione 
elettrica ad arco, incominciò gli esperi- 
menti per ottenere l'acciaio direttamente 
dal minerale di ferro. Egli ridusse in un 
forno cilindrico rotante una miscela di 
minerale frantumato e di combustìbile. 
Il ferro spugnoso così ottenuto veniva 
fatto passare attraverso un condotto ri- 
vestito di materiale refrattario e immerso 
in un bagno di ghisa liquida sulla suola 
di un forno per la fusione dell'acciaio. 



Siemens, riferendo nel 1873 i risultati 
all'Iron and Steel Institute, espresse la 
speranza che «il processo diretto possa 
essere sviluppato con grandi vantaggi 
pratici per l'economia di combustibile, il 
risparmio di lavoro e la qualità del ma- 
teriale prodotto». 

Durante i quattro anni successivi Sie- 
mens costruì e fece funzionare tre forni 
rotanti orizzontali di riduzione diretta. 
Tuttavia nel 1877 abbandonò il progetto 
perché «il costo delle barre di ferro pro- 
dotte era troppo elevato e la loro com- 
posizione troppo variabile». Il problema 
della qualità era, in gran parte, causato 
dallo zolfo e dal fosforo contenuto nelle 
materie prime disponibili nel Northamp- 
tonshire dove Siemens aveva costruito i 
forni. Egli riteneva che tali difficoltà 
avrebbero potuto essere superate in im- 
pianti ubicati in prossimità di giacimenti 
di minerali più ricchi e di combustibili 
più puliti. 

La natura fisica di quello che Siemens 
tentava di fare può essere spiegata con 
l'aiuto di un diagramma che mostra le 



I minerali di ferro dai quali si ottengo- 
no il ferro e l'acciaio sono ossidi, 
cioè composti chimici di ferro (Fé) e 
ossigeno (O). I minerali più comuni sono 
l'ematite (Fe 2 O a ) e la magnetite (Fe 3 4 ). 
Per ricavare il ferro dal minerale è neces- 
sario separare gli atomi di ossigeno dagli 
atomi di ferro mediante un processo co- 
nosciuto come riduzione. La separazione, 
effettuata in genere facendo reagire l'os- 
sigeno con carbonio, idrogeno o ossido 
di carbonio, libera il ferro sotto forma di 
metallo. Nella maggior parte dei processi 
convenzionali per la fabbricazione del- 
l'acciaio, il minerale viene fuso e si ottie- 
ne una ghisa di prima fusione che contie- 
ne gli elementi ridotti e una loppa in cui 
sono incluse tutte le sostanze ossidate e 
non ridotte. La ghisa viene poi fusa e 
affinata in un forno per la fabbricazione 
dell'acciaio. In questo procedimento la 
riduzione del minerale di ferro è conside- 
rata una fase intermedia e incidentale e il 
processo di riduzione viene talvolta defi- 
nito indiretto. Tuttavia, durante gli ulti- 
mi anni il vecchio metodo di riduzione 
diretta, nel quale l'ossigeno viene sepa- 
rato dal ferro senza una fase di fusione, 
è stato perfezionato e cosi largamente 
adottato da diventare un'importante tec- 
nologia per i fabbricanti d'acciaio, in 
particolare nei paesi in via di sviluppo. 

I metodi più antichi di estrazione del 
ferro dal minerale che ci sono noti, im- 
piegavano la riduzione diretta. Nel De re 
metallica, pubblicato nel 1556, Georg A- 
gricola descrisse tre modi dì fondere il 
ferro, scrivendo che il «primo» dì essi, 
«una riduzione diretta del ferro mallea- 
bile dal suo minerale» era «il metodo 
primitivo (in cui) il calore produceva una 
massa pastosa». Circa 2500 anni prima 
gli oggetti di ferro erano ottenuti martel- 
lando a caldo tali masse di ferro spugno- 
so, cosi chiamato perché l'eliminazione 
diretta dell'ossigeno dal minerale lascia 
una microstruttura a nido d'ape simile a 



una spugna. Il ferro spugnoso veniva 
ottenuto disponendo carbone di legna e 
minerale di ferro in un forno detto 'bas- 
so fuoco' nel cui letto di fusione poco 
profondo veniva prodotto un fortissimo 
calore con una corrente d'aria orientata 
sul carbone dolce rovente. La tempera- 
tura raggiunta non era abbastanza eleva- 
ta per fondere il ferro, il cui punto di 
fusione è di 1538 gradi centigradi, ma 
tanto da fondere le impurità del minera- 
le, lasciando il ferro ridotto nella forma 
di una massa rovente, che poteva essere 
tolta dal fuoco e lavorata. 

Nel corso di un lungo periodo di tem- 
po il basso fuoco si trasformò in un for- 
no a tino quando ì lati divennero più alti 
e il letto dì carbone di legna (più tardi 
sostituito da coke) e di minerale raggiun- 
sero uno spessore maggiore, mentre la 
forza del getto d'aria fu aumentala. Fra 
i risultati sì ebbero una maggiore produ- 
zione di ferro e un minore consumo di 
combustibile, perché i gas sviluppati nel- 
la zona di combustione, nel loro moto 
verso l'alto, preriscaldavano il minerale 
iniziandone la riduzione. Con l'aumento 
della temperatura, il ferro assorbiva un 
maggiore tenore di carbonio, con il risul- 
tato di abbassare il punto dì fusione del 
metallo e dì giungere quindi alla fusione 
del ferro. Questa evoluzione portò, con 
l'andar del tempo, all'altoforno moder- 
no, che oggi è il mezzo predominante per 
la riduzione dei minerali di ferro. 

Il ferro fuso spillato dall'altoforno è 
relativamente impuro, poiché contiene 
carbonio e zolfo, provenienti dal carbone 
di legna o dal coke, e silicio contenuto 
nelle impurità del minerale. Dal ferro 
destinato alla produzione dell'acciaio (de- 
finito come ferro con un tenore di car- 
bonio non superiore all' 1,7 per cento 
accuratamente controllato) devono esse- 
re eliminati lo zolfo, il silicio e l'eccesso 
di carbonio, operazione che viene esegui- 
ta in dispositivi noti e familiari come il 




Impianto di riduzione diretta della Sidbec in 
esercizio a Conirecoeur nella provincia cana- 
dese di Quebec. L'impianto e composto di 
due moduli, ognuno dei quali è identificabile 
da un grande forno a lino, dotato di un traspor- 
tatore di caricamento che dal suolo arriva fino 



alla sommila del forno. Il modulo a destra è in funzione dal 1973, con 
una produzione annua di 400 ODO tonnellate di ferro ridono diretta- 
mente. Il modulo a sinistra è tuttora in costruzione e la sua capacità 
sarà dì 650 000 tonnellate di ferro all'anno. L'impianto impiega il 
processo di riduzione Midrex nel quale una carica di minerale di ferro 
minuto e pastiglie (pellet) dì assido di ferro viene caricala nel tino per 
mezzo del trasportatore: attraverso la carica fluisce una corrente di gas 



caldo di riduzione. Nella fotografìa cumuli di minerale e di pastiglie sono 
in primo piano davanti al modulo in l'unzione. Fra i due lini, dolali di 
una ciminiera alta e di due più basse, si trovano le unità di reforming del 
gas. Nei sili a destra, ciascuno della capacità di 7000 tonnellate, è im- 
magazzinato il ferro ridono. La struttura bianca inclinata verso l'alto 
alla destra dei «ili contiene un trasportatore a nastro che convoglia il 
ferro ridotto a un vicino impianto di fabbricazione dell'acciaio. 
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variazioni nel contenuto di ossigeno e di 
carbonio in un minerale di ferro con 
l'aumento della temperatura in un forno 
{si veda l'illustrazione a pagina 99). Nel 
metodo convenzionale di produzione de! 
ferro e dell'acciaio, il minerale viene ri- 
scaldato e fuso durante il suo passaggio 
attraverso il tino di un altoforno. Alla 
temperatura di circa 1050 gradi centigra- 
di, gli ossidi hanno perduto il loro tenore 
iniziale di ossìgeno del 30 per cento cir- 



ca. Quando la temperatura raggiunge i 
ISSO gradi centigradi, i materiali caricati 
nell'altoforno sono ridotti allo stato li- 
quido nella suola del forno stesso. Qui il 
materiale fuso si separa in due strati: la 
loppa liquida sopra e, sotto questa, la 
ghisa fusa che contiene vari elementi ri- 
dotti, quali carbonio, manganese, silicio, 
zolfo e fosforo; nella loppa, invece, ri- 
mangono composti ossidati, quali ossido 
di calcio, silice, allumina, zolfo, manga- 



nese e piccole quantità di ferro. La ghisa 
spillata dal forno contiene dal 90 al 95 
per cento di ferro e dal 3,5 al 4,3 per 
cento di carbonio. Essa è pronta per es- 
sere affinata in un forno di fusione del- 
l'acciaio dove viene eliminato quasi tutto 
il carbonio assorbito durante la fusione 
e le impurità contenute nelle cariche di 
minerale e di combustibile sono ridotte a 
livelli accettabili. 
Siemens sperava di eliminare comple- 



tamente l'ossìgeno con il minerale di fer- 
ro ancora allo stato .solido. Accortosi 
che il ferro spugnoso ottenuto avrebbe 
contenuto tutta la ganga (il materiale 
sterile presente nel minerale di partenza) 
e le impurezze del materiale originario, 
progettò di impiegare minerali di ferro di 
qualità elevatissima. Presumibilmente e- 
gli aveva l'intenzione di introdurre mi- 
nori quantità di carbone e di altre so- 
stanze nel materiale ridotto direttamente 



durante la lavorazione e la finitura in 
barre, producendo in questo modo ac- 
ciaio in un'unica fase. 

Sfortunatamente la Terra ha pochi gia- 
cimenti di minerale della qualità richiesta 
per soddisfare gli obiettivi di Siemens 
degli anni 1870. Quasi 50 anni dopo la 
disponibilità in Svezia del minerale più 
ricco allora conosciuto, insieme con e- 
nergia elettrica a basso costo, determina- 
va le condizioni favorevoli per un nuovo 



interesse nei riguardi della riduzione di- 
retta. Due processi (Wiberg e Hoganas) 
che furono inventati negli anni venti so- 
no ancora usati per produrre poche ton- 
nellate di polvere di ferro con cui vengo- 
no formate sotto alta pressione piccole 
parti di forma complessa. Tuttavia Pé- t 
sperienza svedese ha dimostrato che, per 
fabbricare acciaio su scala industriale, 
sarebbe necessario fondere il ferro spu- 
gnoso ottenuto per riduzione diretta on- 
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Il processo Hojalata y Lamina i H> l i, ha preso il nome dalla società 
messicana, che ha costruito 11 primo impianto nel 1957. Il processo 
impiega un gas per ridurre il minerale di ferro e ut tene re ferro sotto 
forma di materiale fortemente arricchito, da cui è possìbile ricavare 
per af (inazione acciaio con un tenore di carbonio dell'I, 7 per cenlo o 



meno. Un'unità Hvl. è composta di quattro reallori che marciano 
indipendentemente, ma m serie. Si supponga che i quattro reattori 
si trovino rispettivamente nelle fasi di caricamento, riduzione iniziale, 
riduzione finale e raffreddamento. All'inizio una carica di minerale o 
di pastiglie viene immessa nel reattore dall'alto; durante la riduzione 



SEZIONE DEL REATTORE 

iniziale, il gas preriscaldalo e in parte sfruttalo derivante dal reattore 
che ha completalo la riduzione finale, è fatto passare attraverso il 
letto fisso di minerale, preriscaldandolo e riducendolo parzialmente. 
Nella riduzione finale viene introdotto il gas fresco preriscaldato pro- 
veniente dal reattore che si trova nella fase di raffreddamento, e si 



realizza la parte principale della riduzione. Nella fase di raffredda- 
mento il gas riducente freddo, proveniente dalla sezione di reforming 
(a sinistrai, completa la riduzione, aggiunge carbonio ai materiale 
ridotto in quantità controllata e abbassa la temperatura. Il ferro 
spugnoso cosi ottenuto viene scaricato su un nastro trasportatore. 
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de eliminare la ganga durante raffina- 
zione. Il costo supplementare di questa 
fase frenò qualsiasi interesse verso la 
riduzione diretta per circa 25 anni. 

Intorno al 1950 la situazione cambiò 
con l'invenzione del forno elettrico ad 
arco come mezzo principale per la fab- 
bricazione dell'acciaio. Il forno elettrico 
era fondamentalmente diverso dal pro- 
cesso Bessemer che aveva dominato la 
fabbricazione dell'acciaio dal 1870 al 
1910, dal forno Martin che aveva tenuto 
il campo per i seguenti 50 anni e dal con- 
vertitore pneumatico con ossigeno insuf- 
flato dall'alto che è oggi il principale 
metodo industriale di affinamento del- 
l'acciaio. Gli ultimi due metodi si pre- 
stano meglio per affinare grandi colate 
di ghisa liquida in una trasformazione 
del minerale di ferro in acciaio in due 
fasi, mentre il forno elettrico trova im- 
piego ideale nel trattamento dì cariche 
meno voluminose di rottami di acciaio. 

Nel 1950 l'industria, prevedendo note- 
voli incrementi su scala mondiale nella 
richiesta dì acciaio, cercava nuove fonti 
di materie prime di migliore qualità e di 
procedimenti tecnici perfezionati. (Gli 
aumenti si sono in realtà verificati: la 
produzione mondiale di acciaio nel 1950 
era di 190 milioni di tonnellate, mentre 
Fanno scorso è stata di 650 milioni di 
tonnellate.) La riduzione diretta unita 
alla fusione nel forno elettrico ha sugge- 
rito la possibilità di raggiungere entram- 
bi i traguardi. I produttori di ferro e di 
acciaio hanno esaminato, fra il 1950 e il 
1975, quasi 100 schemi di riduzione di- 
retta. Circa una dozzina di questi sono 
stati oggetto di studio approfondito e di 
esperimenti a livello di impianto pilota. 
Alcuni di tali processi sono ora usati 
industrialmente e sono in costruzione pa- 
recchi impianti basati su altri progetti. 

In qualsiasi processo di riduzione di- 
retta la trasformazione del minerale di 
ferro in ferro spugnoso viene ottenuta 
eliminando l'ossigeno dagli ossidi del mi- 
nerale mediante una reazione nella quale 
l'ossigeno viene fatto combinare con un 
gas (idrogeno oppure ossido di carbonio) 
o con carbonio allo stato solido. Il pro- 
cesso è definito riduzione diretta gassosa 
o riduzione diretta solida secondo lo sta- 
to dell'agente riducente. 

Il ferro ridotto direttamente non è in 
generale un prodotto finito; si tratta di 
un minerale di ferro fortemente arricchi- 
to che può essere considerato come pre- 
ridotto in vista di un ulteriore processo 
per la produzione di ferro o di acciaio. 11 
livello di preriduzione viene misurato dal 
rapporto fra il contenuto di ferro metal- 
lico net prodotto e il contenuto comples- 
sivo di ferro: il rapporto, espresso in 
percentuale, è chiamato il grado di me- 
tallizzazione. 

Il meccanismo della riduzione gassosa 
può essere descritto supponendo di di- 
sporre di una piccola massa sferica con 
un'anima di ematite, circondata da uno 
strato di magnetite, da un ulteriore invo- 
lucro di wustite (FeO) e infine da una 
superficie esterna porosa di ferro. Si ipo- 
tizza che il gas riducente attraversi con 



facilità gli strati esterni verso il centro di 
ematite della particella dal quale si dif- 
fonde poi verso l'esterno. II risultato 
finale delle reazioni che si verificano sul- 
le tre superfici di separazione è una cate- 
na di spostamenti di ossigeno diretti ver- 
so l'esterno, con vapor d'acqua o ani- 
dride carbonica e ferro ridotto quali pro- 
dotti finali. Gli scambi chimici sono si- 
mili su ogni superficie di separazione; 
la reazione fra wustite e ossido di carbo- 
nio è FeO + CO—Fe + COi. 

La riduzione dell'ossido di ferro con 
carbonio allo stato solido implica due 
reazioni che generalmente procedono si- 
multaneamente; Fe 2 Oj + 3C-*2Fe + 3CO 
e 2Fe 1 ] + 3C-*4Fe + 3CO,. Ambedue le 
reazioni sono endotermiche, cioè assor- 
bono calore. La prima, con formazione 
di ossido di carbonio, richiede una quan- 
tità di carbonio doppia dell'altra, che 
porta alla formazione di anidride carbo- 
nica. Quindi nella riduzione diretta con 
sostanze riducenti solide viene favorita la 
seconda reazione. Poiché in una miscela 
di anidride carbonica e ossido di carbo- 
nio le condizioni di equilibrio limitano la 
quantità di anidride carbonica, i prodotti 
gassosi formatisi in un processo di ridu- 
zione diretta che impiega carbone con- 
tengono anidride carbonica e ossido di 
carbonio in quantità variabili e conse- 
guentemente differiscono i corrisponden- 
ti consumi di energia. 

La riduzione gassosa 

Nella riduzione gassosa l'agente ridu- 
cente è in genere una miscela di idrogeno 
e di ossido di carbonio. Attualmente tali 
miscele sono ottenute soprattutto con un 
processo di reforming del gas naturale in 
presenza di un catalizzatore. Il costituen- 
te principale del gas naturale è il metano 
(CH<). Un metodo usuale per produrre 
l'ossido di carbonio e l'idrogeno è il 
«reforming a vapore» nel quale la rea- 
zione è CFL + HìO— CO + SHl Un altro 
metodo per ottenere i gas riducenti è la 
«reazione del gas d'acqua» fra carbonio 
e vapore: C + H 2 0— CO + Hj. Negli ulti- 
mi anni sono stati condotti molti studi 
allo scopo di ottenere il gas riducente ne- 
cessario per la riduzione diretta gassifi- 
cando il petrolio. C'è anche un grande 
interesse nell'uso di gas di «scarto» dei 
forni a coke, degli altiforni e delle fon- 
derie elettriche che producono ghisa; cia- 
scun tipo di gas ha un alto potere calori- 
fico ed è ottimo per ia riduzione del ferro. 

Il tempo necessario per raggiungere un 
elevato grado di riduzione diminuisce con 
l'aumentare della concentrazione dell'i- 
drogeno nella miscela riducente. Nell'at- 
tuale tecnica di riduzione diretta è prefe- 
rito per ragioni economiche il gas di 
reforming contenente dal 75 ali '85 per 
cento di ossido di carbonio. In teoria, 
con una simile miscela si dovrebbe otte- 
nere una riduzione del 95 per cento in 
circa un'ora, ma in realtà negli impianti 
attualmente in esercizio ciò si realizza in 
un tempo compreso fra tre e quattro ore; 
sembra che esistano possibilità di miglio- 
rare ì processi attuati. 



Il minerale di ferro ideale per la ridu- 
zione diretta dovrebbe avere un elevato 
tenore di ferro (oltre il 60 per cento), un 
basso contenuto di impurezze e poca 
ganga (4 per cento o meno). Tale mine- 
rale dovrebbe essere facilmente riducibile 
con agenti riducenti solidi e gassosi, mo- 
deratamente autoagglomerante, non do- 
vrebbe dilatarsi e dovrebbe essere facil- 
mente trasformato in pastiglie (pellet). 
Tanto sotto forma di minerale naturale, 
quanto di pastiglie, dovrebbe avere una 
superficie esterna sufficientemente poro- 
sa per la buona penetrazione del gas e 
abbastanza solida per resistere all'abra- 
sione; la struttura interna dovrebbe esse- 
re abbastanza aperta da consentire al gas 
di diffondervisi con facilità, e abbastan- 
za solida da resistere agli urti meccanici e 
termici di lavorazione durante la preri- 
duzione e alla pressione e all'usura che si 
verificano durante il processo. 

Un simile minerale di ferro ideate qua- 
si certamente non esiste. Ciò nonostante 
sono disponibili considerevoli quantità 
di minerale che presentano la maggio- 
ranza di questi requisiti, parte nello stato 
naturate in cui vengono estratti dalla mi- 
niera e molli di più dopo l'arricchimen- 
to. Contrariamente a un'idea sbagliata 
che è molto diffusa, la riduzione diretta 
non è applicabile a qualsiasi minerale. 

Neanche qualunque carbone è utiliz- 
zabile come sostanza riducente solida 
nella riduzione diretta. Le velocità di 
reazione, a una data temperatura, diffe- 
riscono molto in rapporto ai differenti 
tipi di carbone. La reattività, che è la 
velocità alla quale un materiale carbo- 
niero riduce gli ossidi dì ferro, è spesso 
più significativa della riducibilità del mi- 
nerale di ferro in un processo di riduzio- 
ne diretta con t'impiego di carbonio allo 
stato solido. Si deve tener presente anche 
il contenuto di zolfo, fosforo e sostanze 
volatili nel carbone. Un contaminante 
particolarmente fastidioso è la cenere, 
non solo per la quantità, ma anche per la 
composizione e la temperatura di fusio- 
ne. Il carbone, scadente sotto questo 
punto di vista, tende a formare masse 
pastose e, più di frequente, anelli vetrosi 
sulte pareti inteme di un forno rotante. 
In questi casi diventa necessario ridurre 
il ritmo di produzione e talvolta arresta- 
re il processo per alcune settimane allo 
scopo di eliminare tali incrostazioni. 

/ processi principali 

Alla fine di quest'anno saranno in e- 
sercizio o in fase di approntamento 41 
impianti di riduzione diretta, realizzati 
secondo 12 progetti differenti. La mag- 
gioranza (25) impiega la riduzione gasso- 
sa, ma due soli processi sono applicati 
in ben 21 impiantì: l'HyL (da Hojalata y 
Lamina, una società messicana che ha 
sviluppato il processo) e il Midrex (da 
Midland- Ross Corporation, una ditta 
statunitense che ha introdotto il proces- 
so). Dei 16 progetti con riducenti solidi 
quindici usano forni rotanti: di questi, 1 1 
sono impianti SL/RN (così indicati dalle 
prime lettere del nome delle quattro so- 
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li processo Midrex impiega come agente riducente gas di reforming. 
Esso ha preso il nome dalla Midland-Ross Corporation, che lo ha 
sviluppato. II gas riducente viene prodotto in una sezione di reforming 
da una miscela di gas naturale e di gas non sfruttato, ricuperalo dal 
forno di riduzione. II forno è verticale a lino. La carica di pastiglie di 
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ferro e di minerale viene immessa nel forno dall'alto e scende per 
gravità in controcorrente nel gas riducente introdotto a metà altezza 
del forno. La riduzione avviene nella parte alta del forno a una 
temperatura di 760 gradi centigradi. 19 ferro spugnoso viene quindi 
raffreddato nella pane inferiore del fomo a circa 40 gradi centigradi. 
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L'agente riducente solido è la caratteristica del processo di riduzione 
diretta SL/RN, il cui nome deriva dalle prime lettere delle quattro, 
società che hanno contribuito al suo sviluppo. La sostanza riducente è 
il carbone che riduce gli ossidi di ferro. Una miscela di minerale, 
carbone e calcare viene caricata in un forno rotante inclinato sul 



piano orizzontale, attraverso il quale passa per gravità. Una serie di 
bruciatori disposti lungo l'asse del forno mantiene in questo un 
andamento della temperatura tale che la riduzione avviene in un tempo 
compreso fra ire e cinque ore. Il ferro ridotto è separato dal carbone 
residuo che viene riciclato per assicurare un eccesso di agente riducente. 



% 



97 




L'impianlo Midrex della Korf Industries Ine, in esercizio ad Ambur- 
go nella Germania Federale, ha una capacità annua di 350 000 ton- 
nellate di ferro spugnoso. A destra si vede il forno di riduzione con un 
sistema di caricamento con carrelli elevatori. Il grande silo a sinistra è 
un cosi detto deposito giornaliero In cui il minerale e le pastiglie ven- 
gono immagazzinali prima di essere trasferii!, per mezzo del traspor- 



tatore scuro al centro, ai carrelli elevatori che trasportano il materiale 
alla sommità del forno a lino. Il convogliatore chiaro al centro 
trasporta il ferro spugnoso di scarto verso un silo da cui viene riciclato 
nel sistema di caricamento per essere nuovamenie metallizzalo. In primo 
piano è visibile parte di un deposito all'aperto di pastiglie, che vengo- 
no immesse nel deposito giornaliero dal trasportatore in alto a sinistra. 




Forno rotante per la riduzione diretta del minerale di ferro con un 
riducente solido, esercito dalla Steel Company of Canada, insieme 
con una sua miniera. Come materie prime si usano pastiglie di ossido 



di ferro ottenute da magnetite. I tubi che entrano nel forno a intervalli 

fanno parie del sistema di bruciatori, usato per riscaldare la carica di 
minerale, carbone e calcare mentre si muove per gravità lungo il forno. 



cietà che hanno preso parte allo sviluppo 
del processo), oppure impianti che ap- 
plicano, con modifiche, lo stesso pro- 
cesso. Le installazioni rimanenti sono per 
lo più progettate da produttori d'acciaio 
e fornitori di attrezzature. 

I processi HyL e Midrex hanno riscos- 
so di gran lunga la più ampia accettazio- 
ne, soprattutto perché ognuno di essi è 
rappresentato da almeno due impianti 
che hanno raggiunto un livello commer- 
ciale di esercizio in un periodo compreso 
fra tre e sei mesi dopo l'avviamento. En- 
trambi i processi impiegano un agente 
riducente gassoso prodotto dal reforming 
di gas naturale che fluisce in controcor- 
rente attraverso il minerale ferroso in un 
forno a storta cilindrico. Sullo stesso 
principio sono basati i processi sviluppati 
dall' Armco Steel Corporation e dalla 
August Thyssen-Hiitte A.G. Il primo im- 
pianto HyL è entrato in funzione nel 
1957 in Messico; la prima unità Midrex 
ha iniziato l'attività a Portland (Oregon) 
nel 1969; l' Armco ha installato un im- 
pianto a Houston nel 1973, mentre un 
impianto Thyssen Purofer è stato avvia- 
to in Brasile all'inizio di quest'anno. 

II processo HyL effettua la riduzione 
diretta del minerale in quattro reattori, 
ciascuno contenente il minerale in un 
letto l'isso (si veda l'illustrazione alle pa 
gìne 94 e 95). Ciascun reattore funziona 
indipendentemente dagli altri e tratta il 
minerale in un ciclo di quattro fasi: pre- 
riscaldamenio, riduzione, raffreddamen- 
to e scarico. I reattori hanno in comune 
il flusso del gas che si muove in un 
circuito chiuso. 

Nella prima fase il minerale greggio 
viene preriscaldato con il gas sfruttato di 
riciclo; quindi viene ridotto in ferro spu- 
gnoso con gas fresco proveniente dalla 
fase di raffreddamento e poi raffreddato 
con gas fresco di reforming. Nel corso di 
quest'ultima fase viene completata la ri- 
duzione. Infine il prodotto ridotto è sca- 
ricato dal fondo del reattore e una nuova 
carica viene immessa dall'alto. Per ogni 
fase sono necessarie circa tre ore e quindi 
l'intero ciclo richiede circa 12 ore. A 
ogni istante ognuno dei reattori si trova 
in una delle quattro fasi del ciclo cosic- 
ché il flusso dei materiali attraverso l'im- 
pianto è praticamente continuo. 

Il prodotto ridotto di un sistema HyL 
è metallizzato dati '83 al 90 per cento e 
presenta un contenuto di carbonio com- 
preso fra 1,5 e 2,2 per cento, in virtù di 
un accurato controllo durante la fase di 
raffreddamento. Il raffreddamento inol- 
tre stabilizza il ferro evitandone la rapida 
riossidazìone al contatto con l'aria. 

Altri processi gassosi 

11 processo Midrex consente di ottene- 
re un prodotto metallizzato dal 92 al 95 
per cento. Una miscela di minerale di 
ferro e di pastiglie viene caricata in un 
forno verticale a tino (si veda l'illustra- 
zione in alto a pagina 97). Il gas di refor- 
ming immesso a metà altezza circa del 
forno, sale attraverso la carica di mine- 
rale e di pastiglie che scende. La riduzio- 
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I diagrammi accoppiati mostrano le variazioni nel contenuto di ossigeno e di carbonio nel 
minerale di ferro con l'aumento della temperatura nel forno. La linea nera rappresenta il 
processo convenzionale di riduzione indiretta e la linea in colore la riduzione diretta. Minerali, 
quali ematite e magnetite che all'inizio Mi hanno un tenore di ossigeno di circa il 30 per cento, 
sono ridotti (B) con l'aumentare della temperatura. Nel processo convenzionale i minerali 
vengono anche fusi (O e il metallo che ne risulla contiene dal 4 al 5 per cento di carbonio 
assorbito dal coke che ha operalo la reazione di riduzione. Nel processo diretto il minerale di 
ferro raggiunge il punto di riduzione (fl) a una temperatura motto inferiore a quella (£) di 
fusione del ferro. Il ferro ridotto può poi essere fuso in un forno elettrico per la fabbricazione 
dell'acciaio, in modo da regolare con precisione il tenore di carbonio ed eliminare le impurezze. 



ne avviene nella parte superiore del for- 
no a una temperatura di circa 760 gradi 
centigradi; il ferro spugnoso ridotto vie- 
ne raffreddato nella parte inferiore. 

Il gas riducente è generato nella sezio- 
ne di reforming partendo da una miscela 
dì gas naturale e di gas parzialmente 
sfruttato ricuperato dall'alto del forno di 
metallizzazione, 11 minerale e le pastiglie 
caricati nel forno contengono dal 65 al 
69 per cento di ferro e, in teoria, hanno 
una granulometria compresa fra 9 e 16 
millimetri. È preferibile che il campo 
delle dimensioni dei grani sia il più ri- 
stretto possibile. 

Il tenore di carbonio ne! prodotto ri- 
dotto è compreso fra 0,7 e 2 per cento. 
La ganga è solo dell '1,7 per cento nelle 
pastiglie provenienti dalla Svezia, men- 
tre nei minerali canadesi arriva fino al 7 
per cento. 11 processo raggiunge una me- 
tallizzazione del 95 per cento in circa sei 
ore. La riossidazione del prodotto ridot- 
to viene limitata mediante un trattamen- 
to di passivazione consistente nell'appli- 
care un rivestimento che forma un sottile 
strato di ossido sulla superficie del ferro 
spugnoso. Il ferro ridotto, così protetto, 
è stato trasportato per mare a distanze di 
oltre 11 000 chilometri con perdite per 
riossidazione inferiori al 5 per cento, li- 
vello considerato accettabile. 



Gli impianti Armco e Purofer sono 
assai simili al processo Midrex per quan- 
to riguarda il progetto e i principi di 
funzionamento. Entrambi i processi im- 
plicano un flusso controcorrente di mi- 
nerale di ferro e gas di reforming in un 
forno a tino verticale. Le alimentazioni 
di minerale sono analoghe, il grado di 
metallizzazione è Io stesso (95 per cento), 
il fabbisogno di energia è de! medesimo 
ordine di grandezza e le temperature di 
riduzione sono simili (900 gradi centigra- 
di per TArmco e 1000 per il Purofer). Il 
ferro spugnoso dell' Armco, come il pro- 
dotto dei processi HyL e Midrex, emerge 
sotto forma di aggregati della dimensio- 
ne di 12 millimetri circa. Il prodotto del 
processo Purofer è una mattonella che 
non si ossida a causa della sua piccola 
superficie. 

Altri due processi di riduzione gassosa 
impiegano le tecniche del letto fluidizza- 
to: l'HIB (da high-iron briquette, mat- 
tonelle ad alto tenore di ferro), svilup- 
pato dalla United States Steel Corpora- 
tion, e il FIOR (fuidìzed iron ore reduc- 
tion, riduzione fiuìdizzata del minerale 
ferroso), sviluppato dalla Exxon Compa- 
ny e progettato dalla Arthur G. McKee 
& Company. Le reazioni di riduzione fra 
il minerale di ferro e il gas naturale di 
reforming si verificano durante il flusso 
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del minerale minuto che si comporta co- 
me un liquido durante il passaggio del 
gas verso l'alto in condizioni di tempera- 
tura e velocità controllate. Diversi im- 
pianti dei due tipi sopra menzionati sono 
stati costruiti in Venezuela per il tratta- 
mento di minerale minuto nazionale con 
cui ottenere mattonelle di ferro ridotto. 
II prodotto FIOR è metallizzato dall' SS 
al 93 per cento; nella mattonella HI8, 
che è prodotta principalmente per ali- 
mentare i forni di produzione del ferro 
piuttosto che i forni elettrici per la fab- 
bricazione dell'acciaio, la metallizzazio- 
ne è tenuta fra il 70 e il 75 per cento. Il 
tenore di carbonio nel prodotto FIOR è 
del 2 per cento e meno, dell' 1 per cento 
circa nella mattonella HIB. 

Nel letto fluidizzato le piccole particel- 
le di minerale sono in stretto contatto 
con il gas riducente: ciò favorisce il tra- 
sferimento del calore e la reazione chimi- 
ca, ma determina maggiori fabbisogni di 
energia rispetto agli altri processi di ri- 
duzione gassosa. 

L'inquinamento dell'aria derivante dal 
gas usato in un impianto di riduzione 
diretta gassosa può essere mantenuto a 
un livello accettabilmente basso con l'in- 



stallazione per ì gas di sistemi a ciclo 
chiuso progettati con cura. L'emissione 
di particelle viene ridotta con un abbon- 
dante impiego di filtri nei arcuiti dell'ac- 
qua e di collettori delle polveri nei punti 
dove i reattori e i sili di immagazzina- 
mento vengono caricati e scaricati. Gli 
ingegneri che si interessano del processo 
Purofer affermano che la combinazione 
delia riduzione diretta del minerale fer- 
roso con la fabbricazione dell'acciaio in 
un forno elettrico riduce del 50 per cento 
l'inquinamento atmosferico e che il livel- 
lo di rumore è circa un quinto di quello 
generalmente raggiunto in un'installazio- 
ne comprendente un altoforno e un con- 
vertitore basico a ossigeno. 

Sebbene gli esperimenti di riduzione 
diretta compiuti da Siemens un secolo fa 
usassero un forno rotante, le attuali in- 
stallazioni con forni rotanti (con carbone 
come agente riducente) sono derivate da 
processi sviluppati in Germania fra il 
1925 e il 1935. È stato menzionato il 
processo SL/RN; esistono inoltre un pro- 
cesso Krupp, che è quasi uguale al siste- 
ma SL/RN, e numerosi processi che ap- 
plicano principi analoghi con alcune mo- 
difiche. Fra tutti i metodi di riduzione 



solida quello di gran lunga più interes- 
sante è però il processo SL/RN, 

Processi con agenti riducenti solidi 

II sistema SL/RN riunisce le idee di 
due progetti presentati circa 20 anni fa. 
Uno di questi era il processo originario 
SL, che comprendeva un cilindro rotante 
leggermente inclinato sul piano orizzon- 
tale in modo che il minerale e il carbone 
riducente introdotti da un'estremità si 
potessero spostare per gravità attraverso 
varie zone di riscaldamento ed essere 
scaricati dall'altra estremità. L'altro pro- 
getto era il perfezionamento RN che ag- 
giungeva un sistema di bruciatori dispo- 
sti lungo l'asse del cilindro. Era possibile 
controllare l'alimentazione del combusti- 
bile nei bruciatori in modo da mantenere 
lungo l'asse del forno qualsiasi andamen- 
to di temperatura. Un forno tipico del 
sistema SL/RN è lungo circa 100 metri e 
ha un diametro di 3-5 metri. 

11 minerale è caricato nel forno sotto 
forma di piccole particelle provenienti 
dalla miniera o di fini agglomerati. Gli 
agenti di riduzione sono costituiti da una 
ampia serie di sostanze carboniose soli- 



de; è preferibile che tali sostanze abbia- 
no un basso tenore di zolfo e ceneri con 
elevata temperatura di fusione. Calcare e 
dolomite possono essere inclusi nella ca- 
rica per abbassare il tenore di zolfo. 
Spesso per il riscaldamento sono usati 
combustibili supplementari quali il gas 
naturale, il gas di «scarto» e la nafta. 

La miscela di ferro e carbone frantu- 
mato viene riscaldata a circa 1 100 gradi 
centigradi durante l'attraversamento del 
forno, all'interno del quale la sua per- 
manenza dura da tre a cinque ore. Per 
diminuire la perdita di calore, nel forno 
viene spesso bruciato l'ossido di carbo- 
nio che si forma nel letto di minerale. 
Dopo che la miscela è stata scaricata e 
raffreddata, il prodotto ferroso viene se- 
parato dalle altre sostanze mediante va- 
gliatura. Il carbone residuo viene ricicla- 
to cosicché il forno contiene sempre un 
eccesso di riducente. Il ferro spugnoso è 
metallizzato dal 92 al 95 per cento. 

L'accettazione dei processi con forni a 
base di carbone per la riduzione diretta è 
stata piuttosto lenta, È stato molto dif- 
ficile risolvere i problemi meccanici e di 
funzionamento, cosicché molte installa- 
zioni hanno subito ritardi nel raggiunge- 




IN CORSO DI STUDIO 



La mappa indica le nazioni {in colore) in cui sono in esercizio, in 
costruzione, o programmati impianti di riduzione direna. Gli impianti 
in esercizio alla fine del 1975 avevano una capatila annua di sei 



milioni di tonnellate di ferro spugnoso. La capacita degli impianti in 
costruzione e che si prevedono operami alla fine di quest'anno sarà di 
6,4 milioni dì lonnellaie all'anno. Gli impianti ordinali che entreranno 



in esercizio prima del 1981 avranno una capa- 
cità di 18,3 milioni di tonnellate e eli impianti 
in corso di studio di 20,5 milioni di tonnellate. 



re un livèllo commerciale di funziona- 
mento. Tuttavia i sostenitori dei sistemi 
a forno rotante hanno perseverato e l'an- 
no scorso è stato comunicato che si sono 
ottenuti migliori risultati in impianti del- 
la Nuova Zelanda, nel Sudafrica, in Giap- 
pone e in Brasile. Due impianti SL/RN 
sono entrati in funzione l'anno scorso: 
una di queste installazioni, la maggiore 
finora costruita per la riduzione diretta 
con carbone, è ubicata nei pressi di una 
miniera di ferro in Canada e ha una 
capacità di produzione di 400 000 ton- 
nellate di ferro spugnoso all'anno e l'al- 
tra, con una capacità di 60 000 tonnella- 
te annuali, si trova nell'Arizona, 

Quest'anno si stanno introducendo 
due nuovi processi in impianti su scala 
industriale. Il forno Allts-Chalmers a 
Sudbury in Canada impiega un sistema 
di iniezione del combustibile e la com- 
bustione che passa attraverso i materiali 
caricati sul fondo del forno rotante. 
L'impianto può impiegare per la riduzio- 
ne oli leggeri e pesanti così come una 
miscela di olio e carbone. L'altro im- 
pianto applica il processo Kinglor-Metor 
(KM) che è il solo sistema a carbone 
solido che non include un forno rotante. 
Una carica di minerale di ferro, carbone 
e fondente si muove verso il basso attra- 
verso zone preriscaldate e di riduzione 
in un forno a tino verticale riscaldato 
dall'esterno. Le unità modulari, con una 
capacità annua di circa 20 000 tonnella- 
te, producono ferro spugnoso metalliz- 
zato dall' 85 al 95 per cento, È prevista 
l'entrata in funzione di un impianto con 
due di tali moduli vicino a Milano. 

Ne! 1970 la produzione e il consumo 
di ferro ridotto direttamente per Sa fab- 
bricazione dell'acciaio, superava di poco 
un milione di tonnellate. La capacità 
degli impiantì di riduzione diretta, pre- 
visti in funzione nel 1980, sarà di oltre 
30 milioni dì tonnellate. L'espansione 
dei metodi di riduzione diretta è stata 
particolarmente rapida durante l'ultimo 
decennio. Nel 1965 l'unica riduzione di- 
retta su scala commerciale era costituita 
da due impianti nel Messico con una 
capacità di 350 000 tonnellate di ferro 
spugnoso l'anno; alla fine del 1975 c'era- 
no 25 impianti in nove nazioni con una 
capacità complessiva valutata in sei mi- 
lioni di tonnellate. Un contributo impor- 
tante a questa tendenza è stata la dimo- 
strazione nel 1973 che le tecnologie HyL 
e Midrex possono essere trasferite, vale a 
dire che l'esperienza acquisita in impian- 
ti esistenti può essere applicata a nuove 
installazioni, cosicché dopo pochi mesi 
dall'avviamento può essere raggiunto un 
alto livello di funzionamento. 

La riduzione diretta e 
l'acciaio nei mondo 

Nel 1969 l'autore aveva previsto che la 
produzione di ferro spugnoso nel 1980 
sarebbe stata all'incirca di 60 milioni di 
tonnellate, e di 120 milioni di tonnellate 
o più nel 1985. Aumenti di quest'ordine 
di grandezza saranno realizzati se l'indu- 
stria raggiungerà lo sviluppo previsto. 



La produzione e il consumo mondiale di 
acciaio sono previsti in un miliardo an- 
nuo di tonnellate prima del 1985. Se si 
devono raggiungere simili valori, sarà 
necessaria la riduzione diretta come com- 
plemento delle tecniche convenzionali. 

Le previsioni dell'autore relative alla 
produzione e al consumo dell'acciaio 
greggio su base mondiate sono di 915 
milioni di tonnellate nel 1980, e di 1025 
milioni nel 1985. Egli prevede inoltre 
una domanda di 64 milioni di tonnellate 
di ferro spugnoso nel 1980, delle quali 42 
milioni per la fabbricazione di acciai e 22 
per la produzione di ferro; dopo il 1985 
il totale richiesto dovrebbe essere di 124 
milioni di tonnellate di cui 88 milioni per 
l'acciaio e 36 milioni per il ferro. Se la 
riduzione diretta raggiungesse questi li- 
velli, la produzione di ghisa greggia dagli 
airi forni e la corrispondente domanda di 
coke diminuirebbero del 13,5 per cento 
nel 1980, quasi del 22 per cento nel 
1985. L'uso di ridurre direttamente il 
ferro dovrebbe anche mitigare la difficile 
situazione del rifornimento mondiale di 
rottami di ferro. 

La capacità della riduzione diretta di 
oltre 30 milioni di tonnellate già prevista 
in esercizio nel 1980, è destinata quasi 
esclusivamente alla produzione dei mate- 
riali per caricare i forni elettrici di fab- 
bricazione dell'acciaio. Anche il ferro 
preridotto in piccoli frammenti e in pa- 
stiglie è molto adatto per sostituire il rot- 
tame nei forni basici a ossigeno e, quan- 
do saranno disponìbili maggiori quantità 
di ferro spugnoso e si ridurrà la disponi- 
bilità di rottami, in tali forni saranno 
consumate sempre maggiori quantità di 
materiali ridotti direttamente. 

Aumenterà l'impiego del ferro spugno- 
so anche nella fabbricazione convenzio- 
nale del ferro quando crescerà il costo di 
costruzione degli altiforni e diminuirà la 
disponibilità di carbone per la cokizza- 
zione. Gli esperimenti hanno dimostrato 
che l'aggiunta di ferro preridotto nel let- 
to dì fusione di un altoforno migliora la 
fabbricazione del ferro. Per ogni per cen- 
to di aumento nella metallizzazione della 
carica nel forno, la produzione di ferro 
aumenta dello 0,*7 per cento e il consumo 
di coke diminuisce dello 0,5 per cento. 

La maggior parte delle aumentate ri- 
chieste di ferro ridotto direttamente sono 
state previste prima del 1975, ma esse si 
sono immensamente estese a causa di 
uno sviluppo che ha avuto luogo nel 
corso del 1975 nel Venezuela. Il luogo 
(Matanzas, sul fiume Orinoco) in cui gli 
ingegneri venezuelani avevano pianifica- 
to una grande acciaieria, aveva da una 
parte abbondanti disponibilità di minera- 
le ad alto tenore di ferro, gas naturale, 
energia elettrica e acqua a prezzi favore- 
voli, ma dall'altra parte, mancanza di 
carbone per la cokizzazione e di rottami. 
In queste condizioni la combinazione del- 
la riduzione diretta e della fabbricazione 
di acciaio con forni elettrici venne giudi- 
cata più conveniente della combinazione 
convenzionale di altiforni e forni basici a 
ossigeno. In dicembre vennero passate le 
ordinazioni per tre impianti HyL e tre 
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Le pastìglie di ferro prodotte col processo di riduzione diretta Midrex 
nell'i moia nto Sidhec hanno un diametro di due i> tre centimetri. 



Microrotografia di una pastiglia in cui appare la struttura simile a una 
spugna del Ferro ridotto direi lamenle. Ingrandimento di 600 diametri. 



impianti Midrex per una produzione an- 
nuale complessiva di 3,2 milioni di ton- 
nellate di ferro spugnoso. 

Un'analisi comparativa 

L'autore, come membro di una mis- 
sione della Banca Mondiale presso il 
gruppo progettista venezuelano, all'ini- 
zio del 1975 ha partecipato a un'analisi 
dalla quale, fra l'altro, risultò che gli 
acciai prodotti con la combinazione della 
riduzione diretta e del forno elettrico 
sono di qualità paragonabile a quelli pro- 
dotti con la combinazione di un altofor- 
no e di un forno basico a ossigeno; 
emerse anche che il metodo di riduzione 
diretta e forno elettrico richiede un mi- 
nore investimento di capitali di circa il 
40 per cento e ha un costo di produzione 
inferiore del 20 per cento rispetto al me- 
todo convenzionale e che il tasso di ren- 
dimento medio dell'investimento è consi- 
derevolmente maggiore con il metodo 
della riduzione diretta. Successivamente, 
in una valutazione più generale di un 
impianto con una capacità di un milione 
di tonnellate di billette d'acciaio all'an- 
no, l'autore riscontrò che il costo stima- 
to dell'investimento per un impianto 
combinato per la riduzione diretta e la 
fabbricazione di acciaio con forni elettri- 
ci sarebbe del 32 per cento minore del 
costo di investimento di un impianto co- 
stituito da ah itomi e forni basici a ossi* 
geno e del 28 per cento superiore a quello 
di un impianto con forni elettrici per la 
fabbricazione di acciaio da rottami. I 
costi di produzione delle billette ottenute 
con il metodo che abbina la riduzione 
diretta al forno elettrico erano valutati 
rispettivamente dell'8 e del 23 per cento 



inferiori ai costi degli altri due metodi, 
mentre la combinazione comprendente la 
riduzione diretta prometteva il più alto 
prò fìtto dall'investimento. 

L'analisi generale dimostrava che la 
vitalità economica di ciascun processo è 
nettamente connessa alla disponibilità e 
a! prezzo dei materiali greggi che il pro- 
cesso richiede. Il metodo che impiega gli 
altiforni e i forni basici a ossigeno dipen- 
de principalmente dal coke o dal carbone 
per la cokizzazione; il metodo dei rotta- 
mi dai rottami; il metodo del forno elet- 
trico e della riduzione diretta dal combu- 
stibile riducente. Il ferro ridotto diretta- 
mente rappresenta per ì primi due meto- 
di un'importante scelta alternativa; nel 
processo che usa un altoforno e un forno 
basico a ossigeno è utile in modeste 
quantità come additivo alla carica di .mi- 
nerale nell'altoforno e come refrigerante 
nel convertitore basico a ossigeno; infine 
nel metodo dei rottami può servire in 
sostituzione dei rottami d'acciaio. 

Lo studio generale condusse alla con- 
clusione che, dal punto di vista della 
qualità, del controllo dell'inquinamento 
ambientale e dell'elasticità di ubicazione 
degli impianti, i prodotti di un sistema, 
comprendente la riduzione diretta e forni 
elettrici, erano uguali o migliori dei pro- 
dotti ottenuti con il metodo convenzio- 
nale (altoforno e forno basico a ossige- 
no). Un'altra conclusione era che l'effet- 
to delle variazioni del costo del combu- 
stibile è minore in un impianto del primo 
tipo che non in uno del secondo. Per il 
primo gli oneri per combustibile, elettri- 
cità ed elettrodi ammonta a circa un 
quarto del costo delle billette d'acciaio 
prodotte, mentre nel sistema convenzio- 
nale il costo del coke, dell'ossigeno e del- 



l'elettricità è circa un terzo del costo 
delle billette d'acciaio. 

Lo studio stabilì anche che nei due 
metodi il consumo lordo di energia per 
tonnellata di acciaio liquido è analogo 
essendo rispettivamente di circa 21 000 e 
22 000 megajoule. Per tutti i metodi dei 
rottami la cifra è dì 1 3 300 mega joule per 
tonnellata. Quando in un impianto che 
combina altoforno e forno basico a ossi- 
geno viene ricuperata l'energia contenuta 
nei sottoprodotti e nel gas di «scarto», il 
consumo netto di energia si riduce a 
circa 14 000 megajoule per tonnellata di 
acciaio liquido. L'economia è dovuta per 
il 70 per cento al gas ricuperato. Tale 
energia potenzialmente ricuperabile è la 
base per le ricerche sui metodi che impie- 
ghino altiforni e unità di riduzione diret- 
ta nei quali i sottoprodotti gassosi del- 
l'altoforno servano come agenti riducen- 
ti nell'unità di riduzione diretta. 

L'impiego di reattori nucleari come 
fonte dì calore per la produzione di va- 
pore soprassaturo per «1 reforming del 
gas naturale diminuirebbe di circa un ter- 
zo il fabbisogno di energia nella maggior 
parte dei processi di riduzione diretta. In 
molte nazioni, compresi gli Stati Uniti, 
Gran Bretagna e Giappone, si sta cer- 
cando di realizzare questa possibilità. È 
improbabile che questi studi possano 
condurre a un risultato concreto fino a 
quando non saranno completamente ri- 
solti i problemi relativi alla progettazio- 
ne dei reattori nucleari, cioè forse fra 20 
anni. Allora i principi della riduzione 
diretta potranno essere incorporati in 
processi di fabbricazione continua del- 
l'acciaio, nei quali il minerale di ferro 
verrà caricato a un'estremità e dall'altra 
si otterranno lingotti, billette e masselli. 



io: 



La subsidenza di Ravenna 



L'abbassamento del suolo, come l'esempio di Ravenna dimostra, è 
provocato principalmente da cause indotte dalVuomo,che, sommandosi 
a quelle naturali, aggravano il fenomeno in maniera allarmante 

di Felice Ippolito 



Le scienze della Terra ci hanno da 
tempo insegnato che l'attuale con- 
figurazione delle terre emerse e dei 
mari, che nello spazio di una o più uma- 
ne generazioni sembra immutabile, è in- 
vece in continuo divenire. Se per esem- 
pio potessimo vedere la carta geografica 
dell'Italia di un milione di anni or sono, 
cioè alla fine del periodo geologico che 
chiamiamo Pliocene, troveremmo una 
distribuzione delle terre e dei mari ben 
diversa dall'attuale: il mare, che noi ora 
chiamiamo Adriatico, formerebbe un va- 



sto golfo chiuso tra la catena alpina e i 
contrafforti dell'Appennino occupando 
tutta ta vasta regione che ora costituisce 
la pianura padana, oggi occupata dagli 
insediamenti umani e da innumeri città: 
Torino, Milano, Bologna, Venezia, Ra- 
venna. Questa vasta depressione è stata 
colmata, col volgere dei millenni, dai 
prodotti della intensa erosione esplicatasi 
sulle circostanti aree emerse, depositatisi 
prevalentemente in ambiente marino o 
litorale fino a circa 150 000 anni or so- 
no, allorché con l'abbassamento progres- 



sivo del livello del mare, dovuto ai feno- 
meni di eustatismo glaciale, furono più 
frequenti e abbondanti ì depositi conti- 
nentali. 

L'eustatismo, come è noto, è il feno- 
meno per cui, immobilizzandosi grandi 
masse d'acqua sotto forma di ghiaccio 
nei periodi glaciali, il livello medio mari- 
no si abbassa, mentre si innalza quando 
il clima ritorna più mite per la maggiore 
quantità di acqua disponibile. 

Durante l'ultima grande glaciazione, 
la Wlirmiana, iniziatasi ali 'incirca tra 



1 20 000 e 60 000 anni or sono - a secon- 
da degli autori • il livello marino si ab- 
bassò a un centinaio di metri al di sotto 
dell'attuale e quindi ai più antichi depo- 
siti marino-costieri si sovrapposero de- 
positi continentali, mentre non solo l'at- 
tuale pianura padana, ma altresì l'alto 
Adriatico si trasformarono in una gran- 
de piana alluvionale. 

Dalla fine di questa glaciazione, circa 
20 000 anni or sono, il livello marino co- 
minciò a risalire e raggiunse con ogni 
probabilità il suo massimo circa 6000 an- 
ni fa. Da allora sì è avuto un lieve abbas- 
samento del livello marino, sempre per 
eustatismo, che ha portato, assieme al 
ripienimento delle zone costiere per iì 
trasporto solido operato dai corsi d'ac- 
qua, come mostrano gli studi di molti 
ricercatori, un progressivo spostamento 
della linea di costa che dal X secolo a.C. 
a oggidì è avanzata verso il mare di una 



I ire diagrammi della figura illustrano sche- 
maticamente l'evoluzione del bacino sub- 
sidente padano all'inizio del Pliocene Un al- 
to}, alta l'ini- del Pliocene (al centro} e nel* 
l'epoca attuale (in basso}. Si nota come i 
sedimenti del Pliocene siano slati piegali so- 
pra il sostrato prepliocenico (zona quadret- 
tata} e come il bacino sia suddiviso in due 
.sub-bacini da una doriate emersa ancora alla 
fine del Pliocene. I sedimenti quaternari sono 
rappresentati a puntini, mentre le zone a stri- 
sce sul lato sinistro dei due diagrammi in 
basso rappresentano falde di ricoprimento 
pervenute nel bacino nel Pliocene medio. 
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Nelle due Fotografie è evidente l'allagamento di due ramosi monu- 
menti di Ravenna dovulo all'abbassamento del suolo. A sinistra, il 



Mausoleo di Teodorico, fatto erigere dallo stesso re nel 520; a destra, 
la cripta della chiesa di S. Francesco, risalente al V secolo. 



diecina di chilometri. Onde Ravenna, già 
porto marittimo dell'impero di Occiden- 
te e base della fiotta imperiale nei primi 
secoli dopo Cristo, dista oggi dal mare 
ben 7 chilometri. 

Queste sono le condizioni della recente 
paleogeografia dell'area di Ravenna e 
della bassa valle padana. Ma oltre a que- 
sti fenomeni dei rapporti terra-mare un 
altro deve essere preso in attenta consi- 
derazione ed è il fenomeno della subsi- 
denza. La subsidenza è un lento abbas- 
samento della superficie del suolo, che si 
manifesta su scala più o meno ampia e 
che assume particolare gravità in alcune 
aree di pianura, laddove cioè gli insedia- 
menti umani si trovano a quote di poco 
superiori a quelle del livello marino o 
della superficie delle acque sotterranee. 
La subsidenza è da attribuire vuoi a cau- 
se naturali, vuoi a cause indotte dall'a- 
zione dell'uomo, ancorché, come affer- 
ma oggidì la geologia ambientale, l'uo- 
mo può essere considerato anch'esso un 
«agente geologico». Le cause, indipen- 
denti dall'azione dell'uomo, sono: ì mo- 
vimenti verticali dovuti a fenomeni tetto- 
nici (movimenti epirogen etici) su scala 
regionale; la costipazione naturale di ter- 
reni sciolti, in genere di recente deposi- 
zione, per carico geostatico, cioè per il 
loro stesso compattamento sotto il peso 
proprio e dei sedimenti soprastanti; il 
prosciugamento di bacini lacustri o lagu- 



nari per fenomeni naturali; l'ossidazione 
di materiali organici. 

Quelle che dipendono invece dall'azio- 
ne dell'uomo sono; la soluzione di so- 
stanze inorganiche per irrigazione di ter- 
reni agricoli; il carico di edifici di note- 
vole peso o bonifiche per colmata; l'ab- 
bassamento del pelo libero delle acque 
freatiche per captazione delle medesime 
o per opere di bonifica idraulica; la de- 
pressione di falde acquifere in pressione 
per estrazione di acque artesiane; la de- 
pressurizzazione di ad un amenti di idro- 
carburi; la creazione di cavità artificiali 
nel sottosuolo per lavori minerari. 

È bene evidente come, una volta am- 
messa la possibile azione di queste cause, 
ogni singolo fenomeno di subsidenza 
debba essere esaminato e studiato in par- 
ticolare, per stabilire quali delle possibili 
cause abbia maggiore influenza sul sin- 
golo caso e come si possa agire per evita- 
re l'accentuarsi del fenomeno. 

È pertanto in primo luogo indispensa- 
bile riconoscere la situazione geologica e 
idrogeologica locale che costituisce in un 
certo senso il quadro naturale nel quale 
sì riscontra il fenomeno. In altri termini, 
come in tutti gli accadimenti naturali, la 
classificazione delle possibili potenziali 
cause ha sempre un valore «non» cono- 
scitivo; ha il valore cioè di quella opera- 
zione logica nota come costruzione dei 
prospetti classificatori, mentre la vera 



conoscenza, che è conoscenza «storica», 
si esplica sul singolo accadimento in esa- 
me, del quale occorre ricostruire la gene- 
si - con l'ausilio indispensabile delle clas- 
sificazioni - per giungere alla conoscen- 
za di quel singolo evento nella sua realtà 
storica. 

Sono ben noti, e studiati, nel mondo 
vistosi fenomeni di subsidenza, attribuiti 
a varie delle cause di sopra elencate. 

Fin dalla prima metà del secolo scorso 
quel gran geologo che fu Leopoldo 
Pilla intuì nella subsidenza della bassa 
pianura del Sele le cause del decadimen- 
to e della scomparsa dell'antica città di 
Paestum e precisò per primo che molti di 
questi fenomeni, già allora noti in molti 
luoghi, erano da attribuire a cause geo- 
logiche «poiché si veggono in ogni spa- 
zio del suolo, nei luoghi vulcanici (Poz- 
zuoli), nei terreni di elevazione (Raven- 
na) e nelle rocce solide e compatte (rupi 
dì Gaeta, Capo Argentalo)». E in effetti 
i più vistosi fenomeni di tal tipo che noi 
osserviamo si aggiungono sempre, in ma- 
niera più rapida e più accentuata, a fe- 
nomeni molto più lenti di ordine geolo- 
gico. Nella zona della bassa pianura pa- 
dana questo fenomeno, dovulo alle cau- 
se che di seguito esamineremo, si sovrap- 
pone a movimenti di assieme, quale l'ac- 
certato abbassamento del sostrato pre- 
quaternario di tutta l'area. A questa cau- 
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sa si aggiunge, nel nostro caso e come 
meglio vedremo in seguito, il naturale 
costipamento della potente coltre di ter- 
reni detritici quaternari, che ricoprono le 
strutture sottostanti. 

Certo si è che alle cause naturali len- 
tissime, l'azione dell'uomo aggiunge 
concause ben più incisive e di azione più 
rapida in quanto più rapide sono le mo- 
dificazioni che l'uomo induce nell'am- 
biente in cui agisce. A vistosi pompaggi 
d'acqua, per esempio, sono stati, senza 
tema di errore, attribuiti i maggiori fe- 
nomeni di subsidenza riscontrati in que- 
st'ultimo secolo. Paradigmatici sono al- 
cuni casi, che descriveremo brevemente. 

A Città del Messico, dal 1891 al 1959 
sono stati riscontrati abbassamenti del 
suolo medi di circa 10 centimetri all'an- 
no, con punte massime, tra il 1948 e il 
1952, di 30 centimetri all'anno. Mentre 
inizialmente la subsidenza era stata ad- 
debitata al peso delle grandi strutture az- 
teche e spagnole, che indubbiamente 
hanno costituito una concausa iniziale 
del fenomeno in parte ricollegabile anche 
al processo dovuto al prosciugamento 
dell'antico bacino palustre in mezzo al 
quale sorge la città, le accurate indagini 
eseguite a partire dalla metà di questo 
secolo hanno dimostrato che la subsiden- 
za è da ritenersi dovuta principalmente 
al notevole abbattimento del livello della 
piezometrica delle falde artesiane a causa 
dei vistosi emungimenti di acqua. 



A Debrecen, in Ungheria, città ubicata 
su di un bacino quaternario del Pleisto- 
cene superiore dello spessore di un paio 
di centinaia di metri, l'estrazione di gran- 
di quantità di acqua del sottosuolo ha 
provocato una depressione della falda 
con conseguente compattazione dei ter- 
reni, che ha portato ad abbassamenti del 
suolo, dal 1927 al 1966, di circa 1 milli- 
metro all'anno su di un'area di circa 400 
chilometri quadrati. 

Nell'area di Eloy-Picacho in Arizona 
(USA), ove il sottosuolo è costituito da 
centinaia di metri di depositi detritici fini 
e grossolani più o meno alternati, si sono 
riscontrati, su di un'area di circa 60 chi- 
lometri quadrati, dal 1934 al I960, subsi- 
denze dì circa 10 centimetri all'anno, 
con punte massime di oltre 12 centime- 
tri. Anche qui studi analitici dettagliati 
hanno dimostrato che il fenomeno era 
da imputare all'intensa estrazione di ac- 
qua sotterranea per irrigazione e conse- 
guente costipazione dei sedimenti dive- 
nuti anidri. 

Nello stesso stato dell'Arizona, nella 
contea di Western Pinal, in situazione 
geologica abbastanza simile alla prece- 
dente, su di un'area di circa 1800 chilo- 
metri quadrati, sono stati misurati ab- 
bassamenti del suolo, dal 1948 al 1970, 
pari ad almeno 12 centimetri all'anno, 
per le stesse cause dell' emungi mento ac- 
quifero detto di sopra. A Santa Clara 
Valley, in California (USA), su di un'a- 



rea di oltre 600 chilometri quadrati inte- 
ressante un bacino quaternario colmalo 
di sedimenti detritici poco consolidati, 
dal 1915 al 1967 sono stati riscontrati 
abbassamenti totali di circa 4 metri, cioè 
di circa 7 centimetri all'anno. Anche qui 
la causa prima della compattazione dei 
terreni è stata individuata nell'abbassa- 
mento della falda acquifera per cospicui 
emungimenti. 

Nello stesso stato, nella San Joaquim 
Valley, abbassamenti del suolo, misurati 
dal 1920 al 1969 in ben 8,5 metri, cioè in 
oltre 17 centimetri all'anno, sono stati 
messi in diretta relazione col notevole 
abbattimento della piezometrica della 
falda artesiana che in 40 anni è scesa di 
ben 120 metri, per indiscriminati cospi- 
cui emungimenti d'acqua. 

In Giappone, il bacino plio-pleistoce- 
nico di Osaka, ove il materasso alluvio- 
nale e detritico supera gli 800 metri, su 
una superficie di circa 400 chilometri 
quadrati, sono stati misurati abbassa- 
menti del suolo, dal 1935 al 1968, di cir- 
ca 8 centimetri all'anno. Anche qui la 
causa della subsidenza è stata individua- 
ta nell'eccessiva estrazione di acqua dol- 
ce dalle varie falde col conseguente ab- 
bassamento del livello artesiano e quindi 
con la compattazione dei sedimenti. A- 
nalogo il fenomeno nell'area, di Tokio 
(circa 300 chilometri quadrati) dove, dal 
1938 al 1959, sono stati misurati abbas- 
samenti del suolo per una media di 8-12 



centimetri all'anno, attribuendone la 
causa alla compattazione degli strati ar- 
gillosi all'interno dell'acquifero soggetto 
a notevoli estrazioni dì acqua. 

Sempre in Giappone ancora più eleva- 
ta è la subsidenza nella pianura di Shi- 
roishi-Saga (dell'ordine di 10-20 centime- 
tri all'anno e su una superficie di 88 chi- 
lometri quadrati), anche qui per l'estra- 
zione di acqua per irrigazione e la conse- 
guente compattazione dei sedimenti de- 
tritici a grana fine e media. 

Nel bacino di Taìpeì, nell'isola di For- 
mosa, su una superficie dì 125 chilometri 
quadrati, ove sono presenti nel sottosuo- 
lo qualche centinaia dì metri dì sedimenti 
sabbiosi e ghiaiosi, con lenti di torba, si 
misurano abbassamenti dell'ordine da 
qualche centimetro fino a 30 centimetri 
all'anno per l'intensivo sfruttamento del- 
le falde artesiane a causa del rapido in- 
cremento dell'urbanizzazione. 

E infine, per ritornare negli Stati Uni- 
ti, l'area estesa circa 130 chilometri qua- 
drati, alla foce del fiume Savannah in 
Georgia, si abbassa di circa un mezzo 
centimetro all'anno per l'emungimento 
da falde freatiche scorrenti in calcari po- 
rosi, intercalati con livelli di sabbia e 
marne. 

A questa casistica, certo largamente 
incompleta, sì può ancora aggiungere 
qualche esempio a noi più vicino: i re- 
centi dissesti riscontrati nel Duomo di 
Milano e in molti edifici nel medesimo 



centro urbano, che non possono non 
attribuirsi al prelevamento indiscrimina- 
to dì acque sotterranee, che ha depresso 
di qualche decina di metri, negli ultimi 
trenta o quaranta anni, la falda freatica, 
che già a pochi chilometri dal centro ur- 
bano affiora tuttora a qualche metro di 
profondità. 

A Ripafratta e a Filettale, in provin- 
cia di Pisa, gravi dissesti e abbassamenti 
del suolo sono stati messi, di recente, in 
diretta relazione con il costipamento dei 
terreni quaternari avvenuto a seguito di 
incrementato emungimento di acqua dal- 
la falda artesiana, alimentata dal Ser- 
chio. E ciò per non parlare della subsi- 
denza dell'area di Venezia, per tanti a- 
spetti simile all'area ravennate, alla qua- 
le anzi può considerarsi ovviamente e 
strettamente collegata per ragioni geogra- 
fiche e geologiche, perché troppo noti le 
cause e i rimedi proposti e purtroppo 
non ancora completamente adottati. 

La geologia ambientale ci fornisce an- 
che esempi di subsidenze dovute ad altre 
cause: per esempio dovute a estrazione 
di fluidi diversi dall'acqua, e in panico- 
lare di idrocarburi liquidi, sono quelle di 
Goose Creek nel Texas, di Wilmington 
in California e di Maracaibo in Venezue- 
la, ma si tratta di giacimenti di olii mine- 
rali ubicati a modesta profondità (qual- 
che centinaio di metri). La subsidenza, 
già ricordata, del Polesine non è invece 
imputabile all'estrazione del gas metano, 



perché questo gas è disciolto in acqua, e 
deve pertanto essere ricondotta all'emun- 
gimento idrico. 

Abbiamo elencato precedentemente 
■ quali possono essere le cause, natu- 
rali o artificialmente provocate dall'uo- 
mo, dei fenomeni di subsidenza. Il mec- 
canismo con cui tali cause agiscono è in 
gran parte noto ai cultori di scienze fisi- 
che da gran tempo, ancorché solo in 
questi ultimi decenni sono stati ancor 
meglio precisati e sottoposti a esame e a 
calcolo - oggidì anche con l'ausilio di 
modelli matematici e con l'uso di moder- 
ni mezzi di indagine, quali i calcolatori - 
i fenomeni fisici che giocano il loro ruo- 
lo in questa complessa problematica. Si 
deve, per non citare che qualche esem- 
pio, a Giuseppe Evangelisti e a Bruno 
Poggi (1970) il fondamentale lavoro So- 
pra i fenomeni dì deformazione dei ter- 
reni da variazione delia pressione di stra- 
to, mentre è al gruppo di studiosi che 
fan capo al Laboratorio per lo studio 
della dinamica delle grandi masse del 
CNR che si deve l'elaborazione dei mo- 
delli matematici per lo studio di questi 
fenomeni, nonché in particolare la pre- 
gevole messe di contributi raccolti nel 
volume Venezia e i problemi dell'ambien- 
te (1975). Quest'ultimo volume di parti- 
colare interesse anche per l'area di Ra- 
venna, per la continuità fisica che esiste 
tra le due zone appartenenti alla medesi- 
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L'illustrazione rappresemi! la sezione orientala all'incirca da sud 
sud-ovest a nord nord-est del sottosuolo da Forlì a Porto Corsini. In 
essa sono messi in rilievo: le strutture a pieghe fagliate del Pliocene in- 



feriore e del Miocene, in gran parte discordanti con le più lievi ondu- 
lazioni del Pliocene superiore, il che induce a ritenere l'esistenza di 
una fase tettonica databile al Plioceno medio; la presenza degli aduna- 



meli di gas, per pinck-out* negli episodi sabbiosi del Pliocene supe- 
riore, ilei campi di Ravenna e Porto Corsini, a oltre 1800 metri di pro- 
fondità; il polente, a luoghi olire i 1000 metri, materasso alluvionale 



quaternario; la vasta zona occupata dulie falde di acqua dolce n pog- 
gianti su sostrati argillosi o «galleggianti» sulle sottostanti falde 
di acqua salata. Le scale del diagramma sono ovviamente diverse. 
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ma regione, e per te già richiamate analo- 
ghe condizioni geologiche e geotecniche. 
Non è il caso pertanto, oggi e in que- 
sta sede, di ricapitolare neanche per som- 
mi capi sia le basi teoriche del problema 
della subsidenza, sia quanto concerne i 
mot : di filtrazione e di percolazione delle 
acque nel sottosuolo, a partire dalle clas- 
siche esperienze di Darcy di oltre un se- 
colo fa, fino alle più recenti trattazioni 



di idrodinamica o di meccanica dei terre- 
ni, codificate ormai in trattati di notorie- 
tà internazionale, come quello classico di 
K. Terzaghi. Senonché, poiché dagli e- 
sempi di sopra riportati si deduce chiara- 
mente la interconnessione diretta tra l'e- 
mungimento di fluidi dal sottosuolo e la 
subsidenza, si desidera semplicemente ri- 
cordare come il costipamento di sedimen- 
ti per perdita di acqua possa far diminuì- 
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Topografia dell'area dì Ravenna con l'indicazione di lutti i pomi attivi {punti in rosso) e 
dei pozzi inattivi (punti in grigio) rilevali a cura dell'amministrazione comunale di Ravenna. 



re il. volume di depositi sabbiosi del 10 
per cento circa, di argille del 40 per 
cento e di torba anche del 90 per cento. 
Dati sperimentali questi di enorme signi- 
ficato per l'interpretazione dei fenomeni 
della subsidenza, allorché si pensi che 
molte delle aree soggette a questi feno- 
meni insistono su rilevanti potenze, per 
molte centinaia di metri e talora per 
qualche migliaia, di sedimenti conglome- 
ratici sciolti, sabbiosi o argillosi (quasi 
sempre con presenza di lenti torbose) 
imbibiti di acqua. 

E quindi, già in sede generale, nonché 
dagli esempi che abbiamo di sopra ricor- 
dato (e dagli altri ben più numerosi che 
abbiamo trascurato) emerge che, tra le 
cause artificialmente provocate dall'uo- 
mo, elencate all'inizio, è l'emungimento 
dell'acqua, con le sue due conseguenze 
di abbassamento del livello delle acque 
freatiche e di abbattimento della pressio- 
ne nelle falde artesiane, quella cui di 
gran lunga occorre far carico dell'insor- 
gere e del permanere di tali fenomeni. Il 
che poi è tra l'altro dimostrato, a contra- 
rio, dal fatto ormai già constatato nel- 
l'area dì Venezia e del Polesine per esem- 
pio, ma anche in molte delle altre di cui 
abbiamo a monte fatto cenno, che la so- 
spensione o anche solo la riduzione del- 
l'emungimento idrico, provoca, in tempi 
significativamente brevi, l'arresto o la 
notevole attenuazione del preoccupante 
fenomeno. 

Per quanto concerne i giacimenti gas- 
si feri, il già citato studio di Evangelisti e 
Poggi ha appunto preso in esame le con- 
seguenze dell'abbattimento della pressio- 
ne in adunamenti di gas, collegati o me- 
no con acquiferi, mettendo in evidenza 
le sostanziali differenze esistenti, nei ri- 
guardi della subsidenza, tra produzione 
di gas da giacimenti gassiferi anidri ed 
emungimento di acque con gas disciolto 
(situazione tipo Polesine). 

T a costituzione geologica del sottosuo- 
*-' lo della pianura padana orientale, e 
in particolare dell'area di Ravenna, è 
ben nota anche nei dettagli da lungo 
tempo. Sia la perforazione di innumeri 
pozzi per estrazione di acqua, sia la tri- 
vellazione di sondaggi profondi per la 
ricerca on shore e off sfiore dì idrocar- 
buri, sìa le prospezioni geofisiche esegui- 
te, con metodi via via sempre più sofisti- 
cati, al medesimo scopo in terra e in 
mare, sia infine i vari studi geologici a 
carattere regionale compiuti in oltre un 
secolo da varie generazioni di geologi, 
geofisici, sedimentologi e petrologi e, di 
recente, a opera del Laboratorio di geo- 
logia marina del CNR, estesi anche all'a- 
rea coperta dall'Adriatico, ci hanno per- 
messo di avere un quadro ben chiaro. 

La figura di pagina 105, ripresa da A. 
Bosellini, rappresenta schematicamente 
l'evoluzione del bacino subsidente pada- 
no dall'inizio del Pliocene a oggi. Essa 
mostra come i terreni prepliocenici già 
formassero all'inizio del Pliocene un'am- 
pia sinclinale, divisa da un «alto», tra i 
primi contrafforti dell'emergente Appen- 
nino a sud e i rilievi vulcanici degli Eu- 



ganei a nord. Le condizioni paleogeo- 
grafiche, cui abbiamo fatto cenno dì so- 
pra, han fatto si che questo bacino, sud- 
dividi bile in due sotto bacì ni (la sinclinale 
romagnola a mezzogiorno e quella vene- 
ta a settentrione), si riempisse dei pro- 
dotti del rapido e intenso smantellamen- 
to dei rilievi alpini e appenninici circo- 
stanti, dapprima in ambiente francamen- 
te marino che andava peraltro evolvendo 
verso un ambiente di mare sottile, quindi 
lagun are-costiero e infine continentale; 
ciò in linea generale, ma con oscillazioni 
e regressi, fino a giungere alla attuale si- 
tuazione, illustrata nel grafico in basso 
della citata figura, ove l'enorme massa 
dei depositi detritìci quaternari poggia e 
livella le strutture fagliate e piegate del 
sostrato prepliocenico e del Pliocene. 

La figura riportata alte pagine 106 e 
107 illustra una sezione della sinclinale 
romagnola tra Forlì e la foce del Reno, 
con andamento da sud sud-ovest a nord 
nord -est, passante per i riconosciuti e 
sfruttati campi gassiferi di Ravenna e di 
Porto Corsini. 

Questo è il quadro geologico, nel qua- 
le si collocano i particolari fenomeni di 
subsidenza di cui dobbiamo occuparci e 
dì cui dobbiamo rintracciare le cause. 
Ma esaminiamo ancor più particolareg- 
giatamente il sottosuolo di Ravenna. 

II sottosuolo del ravennate, come ab- 
biamo già accennato, è caratterizzato dal 
forte spessore dei terreni quaternari e 
pliocenici. Questi ultimi, come è mostra- 
to dalla figura delle pagine 106 e 107, so- 
no suddivisibili in due orizzonti: il Plio- 
cene inferiore e il Pliocene medio-supe- 
riore, il passaggio tra i quali è messo be- 
ne in evidenza non solo da nette varia- 
zioni di litologia e associazioni faunisti- 
che, ma anche da una discordanza tra 
l'uno e l'altro piano, evidenziata dal di- 
verso assetto tettonico. 

Alla serie trasgressiva sul sostrato pre- 
pliocenico di argille e sabbie del Pliocene 
inferiore, che raggiunge una potenza fi- 
no a 2500-3000 metri a sud-ovest di Ra- 
venna e che si assottiglia gradualmente 
verso nord e nord-est sin quasi a sparire 
per mancata sedimentazione, in corri- 
spondenza dell'alto Che separa questo 
bacino da quello più settentrionale dei 
basso veneto, segue verso l'alto in di- 
sconformità la monotona serie del Plio- 
ceno medio-superiore, caratterizzata nel- 
la parte basale da zone lenticolari sab- 
biose, sede di adunamenti gassiferi. Ta- 
lora, come nella zona delle valli di Co- 
macchio, le trivellazioni hanno rinvenuto 
una anomala sovrapposizione de! Plioce- 
ne inferiore al medio-superiore, attestan- 
te fenomeni di scivolamenti tettonici. 

Il Quaternario - secondo i dati delle 
trivellazioni per idrocarburi - può essere 
molto schematicamente diviso in un com- 
plesso inferiore, caratterizzato da mag- 
gior presenza di bancate sabbiose con 
minori intercolazioni argillose, e in uno 
superiore ove i due termini litologici so- 
no più o meno in egual proporzione e 
sempre però in alternanza. La potenza 
della serie è sui 2000 metri nella parte 
occidentale dell'area, nella sinclinale ro- 



magnola, e tende a diminuire in corri- 
spondenza degli alti strutturali del Plio- 
cene. 

Sia l'orogenesi prepliocenica, sia i suc- 
cessivi movimenti medio-pliocenici han- 
no configurato net sottosuolo un assetto 
determinato da allineamenti strutturali 
ad asse appenninico, orientati da nord- 
ovest a sud-est, con varie culminazioni e 
depressioni, messe bene in luce dalle pro- 



T 1 Servizio geologico del comune di Ra- 
-^ venna, d'intesa col già ricordaio La- 
boratorio per lo studio della dinamica 
delle grandi masse del CNR, ha pubbli- 
cato nel 1975 un pregevole studio, che ha 
modestamente intitolato Note interpreta- 
tive preliminari sulle cause della subsi- 
denza in atto a Ravenna. La raccolta dei 
dati è stata particolarmente accurata: so- 
no difatti stati censiti ben 2320 pozzi, di 




[.a figura mostra l 'abbassamento del suolo in centimetri nell'area di Ravenna nel perìodo 
l'J72-l<)73, secondo i rilievi eseguiti dal locale Consorzio di bonifica. Le linee in rosso rappre- 
sentano le isopieze dei pozzi a più filtri; la curva in alto a sinistra indica il limile del giacimento 
gassi fero di Ravenna-terra, mentre l'area in giallo rappresenta la zona di maggior subsidenza. 



spezioni sismiche, oltre che dalle perfo- 
razioni. A sud di Ravenna, nella sincli- 
nale romagnola, lo spessore dei sedimen- 
ti quaternari e pliocenici tocca i 6000 
metri, mentre a nord-ovest, a nord e a 
est della città sono state riconosciute ri- 
spettivamente le strutture positive di At- 
fonsine, Porto Corsini e Ravenna-mare. 

Risulta, da tutto l'assieme dei dati rac- 
colti: che il sostrato prepliocenico è stato 
interessato da piegamenti solo nel settore 
occidentale dell'area ravennate, mentre 
nella parte orientale sono più intensi i 
piegamenti pliocenici su di un sostrato 
ad andamento monoclinale; che il piega- 
mento del Pliocene si attenua rapidamen- 
te andando da sud-ovest a nord-est ed è 
cronologicamente riferibile alla parte me- 
dia e alta del Pliocene; che infine, come 
già accennato, il Quaternario risente in 
maniera trascurabile dei piegamenti sot- 
tostanti, 

È in questo quadro geologico che dob- 
biamo ora esaminare i fenomeni della 
subsidenza. 



cui circa un migliaio situati nell'ambito 
del comune, e sono state reperite un paio 
di centinaia di documentazioni litostrati- 
grafiche, delle quali tre quarti circa rela- 
tive all'area comunale (si veda la figura 
nella pagina a fronte). Tutti i dati sono 
stati archiviati e schedati, analogamente 
a quanto fatto per l'area di Venezia. La 
grave difficoltà in cui ci si è imbattuti - 
come capita sempre in queste indagini • è 
stata quella di poter ottenere valutazioni 
anche di larga massima delle portate e- 
ni u ni e. È questa, in effetti, la maggior 
difficoltà che si incontra in studi di que- 
sto tipo. Se il rilevamento di tutti i pozzi 
presenta di fatti notevoli difficoltà, anco- 
ra più difficile è la ricostruzione delle 
stratigrafie e l'individuazione delle falde 
captate. Ma è praticamente impossibile 
ottenere dagli interessati dati quantitativi 
sicuri sulle portate emunte. La resistenza 
in proposito, vuoi da parte dei privali 
vuoi segnatamente da parte degli enti in- 
dustriali è tale, che senza un potere coer- 
citivo è impossibile mettere in luce la ve- 
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Sezione schematica nord, nord-ovest e sud, sud-est a oriente di Ravenna. Si vede come gli 
abbassamenti del suolo nel periodo 1972-1973 {curva in colore) siano maggiori nella zona indu- 
striale, mentre nessuna influenza ha la presenza degli strati a gas nel Pliocene medio superiore. 



rità. Sorvoliamo, per brevità, su tutte ie 
altre indagini di carattere topografico 
fatte e ricontrollate pili Volte e su tutta 
l'elaborazione dei dati. 

Da questo studio, in sostanza, si evin- 
ce in maniera inequivocabile che nel pe- 
riodo ventennale dal 1950 al 1970 la sub- 
sidenza dell'area esaminata è andata da 
un minimo di 10 centimetri (un mezzo 
centimetro all'anno) a un massimo di 
ben 50 centimetri in corrispondenza del 
centro urbano di Ravenna e di quello di 
Alfonsine, Secondo Raimondo Selli del- 
l'Università di Bologna l'abbassamento 
del caposaldo di Porta Adriana a Raven- 
na avrebbe avuto dal 1885 al 1953 ab- 
bassamenti dell'ordine di 2 millimetri al- 
l'anno. Con l'inizio dello sviluppo indu- 
striale (e conseguente prelievo di acqua) 
il fenomeno esplode e dal 1953 si ha una 
accelerazione della subsidenza fino a 12 
centimetri all'anno. Risultati analoghi 



han dato altre livellazioni eseguite nel- 
l'intervallo poco più che ventennale 
1949-1972. Se si mettono a confronto 
(ali dati di subsidenza con il censimento 
dei pozzi per acqua si deduce immediata- 
mente che ai massimi abbassamenti cor- 
risponde un maggiore addensamento di 
pozzi. Risultato questo che si inquadra 
perfettamente con tutte le considerazioni 
e le esemplificazioni che abbiamo fatto 
di sopra, segnatamente allorché si consi- 
deri che nell'area si rinvengono, tra 95 e 
430 metri di profondità dal piano di 
campagna, ben nove livelli acquiferi ar- 
tesiani sovrapposti, oltre la falda freatica 
superficiale; mentre al di sotto, come si 
rileva anche dalla sezione illustrata nella 
figura in alto di questa pagina, seguono 
altri livelli acquiferi con acque salmastre 
o salate. È superfluo qui discutere se gli 
acquiferi sono separati tra di loro sem- 
pre da strati continui argillosi o invece 
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linea di livellazione dell'Istituto geografico militare relativa agli anni 1950-1970. Come sì 
vede, i massimi abbassamenti si riscontrano in corrispondenza dei centri abitali di Raven- 
na-Classe, Cesenatico e Belluria, cioè laddove sono slati più ingenti gli emungimenti di acqua. 



da strati argillo-siltosi o silfo-sabbiosi di 
minore impermeabilità. 

Da tutti questi elementi sembra si pos- 
sa escludere una responsabilità, nei feno- 
meni di subsidenza, delle opere dì boni- 
fica mentre si rileva anche la modesta in- 
cidenza, sul fenomeno vistoso che ci tro- 
viamo di fronte, delle cause geologiche 
generali quali i movimenti tettonici re- 
gionali e anche il naturale costipamento 
del materasso quaternario. Invece è al- 
l 'emungi mento idrico indiscriminato e 
incontrollato, cui a nostro avviso, e per 
quanto fin qui abbiamo esposto, che è 
da imputare la subsidenza dì tutta l'area 
e in particolare della città di Ravenna. 

/giunti a questo punto, è opportuno 
yj esaminare se ed eventualmente quali 
altre concause, dovute all'azione dell'uo- 
mo, possono contribuire a determinare 
questo particolare fenomeno. Poiché da 
più parti si è talvolta sollevato il proble- 
ma che lo sfruttamento dei giacimenti di 
idrocarburi possa provocare subsidenza 
come quella di cui parliamo è opportuno 
esaminare la figura di pagina 109 ove ai 
dati topografici degli abbassamenti, de- 
dotti dai rilievi eseguiti dal locale Con- 
sorzio di bonifica, sono sovrapposte le 
isopieze, ricavate dal citato studio del 
Servizio geologico del comune, ed è al- 
tresì indicata l'area corrispondente al 
campo gassifero di Ravenna-terra. Nella 
figura, accanto agli abbassamenti riscon- 
trati nel periodo tra marzo-luglio 1972 e 
luglio-settembre 1973 (curve in nero) so- 
no riportate le isopieze in base ai rilievi 
eseguiti in pozzi a più filtri (cioè che 
emungono dai vari acquiferi). Nella figu- 
ra è indicata altresì la posizione dei cam- 
po gassifero di Ravenna-terra, che eroga 
gas contenuto in orizzonti sabbiosi del 
Pliocene medio-superiore intorno ai 2000 
metri di profondità. 

Non vi sono da spendere molte parole 
per dimostrare che non si può istituire 
assolutamente alcun rapporto tra i feno- 
meni di subsidenza i cui massimi, al di 
sopra dei 10 centimetri di abbassamento 
annuo, interessano l'area a nord nord- 
est del centro urbano e la posizione del 
campo gassifero. Invece è palese, sia pu- 
re con qualche spostamento, da attribui- 
re verosìmilmente alla eterogena costitu- 
zione del materasso quaternario, la coin- 
cidenza delle zone di abbattimento della 
pressione con le aree di massima subsi- 
denza. D'altro canto abbiamo già citato 
gli studi di Evangelisti e Poggi che mo- 
strano, con calcoli approfonditi e minu- 
ziosi, ciò che era da attendersi e cioè che 
nessuna influenza può dare l'erogazione 
di gas secco, oltre tutto da una profondi- 
tà di un paio di chilometri, rispetto all'e- 
mungimento di cospicui quantitativi di 
acqua da ben nove falde artesiane a pro- 
fondità variabili tra 100 e 400 metri, in 
terreni molto più recenti e quindi non 
ancora naturalmente compattizzati e ove 
la pressione dell'acqua interstiziale tra i 
granuli gioca un ruolo preponderante 
nella determinazione del volume. Super- 
fluo aggiungere che, come si deduce pa- 
ragonando la figura di pagina 109 con la 



figura di pagina 108, ove sono riportati i 
pozzi censiti, vi è una singolare coinci- 
denza nelle zone di maggior addensamen- 
to di pozzi con le aree di massima subsi- 
denza. Una ulteriore riprova del fatto 
che nessuna influenza ha sulla subsiden- 
za di Ravenna la coltivazione dei giaci- 
menti gassiferi si ha dalla constatazione 
che la subsidenza va rapidamente atte- 
nuandosi verso il litorale, pur essendo in 
atto offshore un cospicuo sfruttamento, 
a oltre 3000 metri di profondità, del 
campo gassifero di Ravenna-mare, ben 
più produttivo del modesto giacimento 
dì Ravenna -terra, praticamente esaurito. 

Se paragoniamo peraltro la figura di 
pagina 108 e la figura di pagina 109 non 
troviamo una corrispondenza univoca tra 
le zone di massima subsidenza con le 
zone di maggiore intensità dei pozzi. É 
opportuno perciò soffermarsi alcun poco 
su questo argomento. Mentre difatti al- 
l'area di massima subsidenza, sita a 
nord-est del centro urbano {nella zona 
industriale) corrisponde la maggiore fre- 
quenza di pozzi, l'area di Porta Marina, 
ove pure il censimento indica la presenza 
di numerosi pozzi, non corrisponde a 
un'area di abbassamento notevole. Que- 
sto fatto, a nostro avviso, è solo la di- 
mostrazione che non basta aver fatto il 
censimento dei pozzi se a tale operazione 
non sì accompagna un rilevamento pre- 
ciso delle portate emunte. Onde abbiamo 
ben due diverse cause che determinano la 
non precisa corrispondenza della fre- 
quenza dei pozzi con le massime subsi- 
denze e cioè: da un canto l'irregolarità 
dell'andamento di dettaglio delle stratifi- 
cazioni del Quaternario più alto, nel qua- 
le le sabbie e le argille presentano anda- 
mento lenticolare con passaggi laterali 
dall'uno all'altro litotipo; dall'altro, la 
mancanza di informazioni precise in me- 
rito alle portate emunte. 

Nell'assieme però il fenomeno è messo 
bene in evidenza dalla figura della pagi- 
na a fronte in alto, che rappresenta una 
sezione schematica con direzione nord 
nord-ovest, sud sud-est ai margini nord- 
orientali del centro abitato, attraverso la 
zona industriale. Qui difatli l'abbassa- 
mento massimo riscontrato nel periodo 
1972-1973 corrisponde proprio all'area 
industriale ove non tanto la frequenza 
dei pozzi, ancorché notevole, quanto l'e- 
mù ngi mento per uso industriale, certa- 
mente cospicuo, ha provocato la maggio- 
re subsidenza, che non ha alcun rapporto 
con gli strali a gas del Pliocene medio- 
-superiore, tra i 1800 e i 2000 metri di 
profondità, del campo di Ravenna-terra. 

Anche i dati della livellazione dell'Isti- 
tuto geografico militare del 1970, para- 
gonati a quelli del 1950, in una linea 
lungo la costa tra Rimini e Mezzano, 
passante per Cesenatico e Ravenna, mo- 
strano il medesimo fatto (si veda la figu- 
ra delia pagina a fronte in basso). I mas- 
simi abbassamenti sono in corrisponden- 
za dei centri abitati e delle relative zone 
industriali (Classe-Ravenna) e pertanto 
stabiliscono una correlazione diretta tra 
emungimenti idrici e subsidenza, senza la 
necessità di ricercare altre cause. 



TD isulta quindi abbastanza chiaramente 
"■ dalla esposizione fin qui fatta che il 
problema della subsidenza dell'area di 
Ravenna deve anzitutto essere inquadra- 
to nel generale fenomeno di abbassamen- 
to che investe tutta la bassa pianura pa- 
dana e che è da attribuire da un canto a 
cause geologiche di carattere generale e 
cioè al lentissimo abbassamento del so- 
strato preplìocenico, in conseguenza di 
movimenti a carattere orogenico, e dal- 
l'altro a un lento fenomeno naturale di 
costipazione dell'enorme materasso allu- 
vionale quaternario presente nel sotto- 
suolo della regione per spessori di 1-2 
chilometri. 

In questo quadro generale, che dì so- 
pra abbiamo delineato, tre aree sono 
state o sono investite da una subsidenza 
notevolmente accelerata in questi ultimi 
decenni: l'area del Polesine, quella di 
Venezia e quella di Ravenna. Per la pri- 
ma è stato dimostrato che la causa era 
da ricercarsi nell'estrazione di acqua, ric- 
ca di gas metano disciolto, che è stata 
effettuata fino a qualche decennio fa, 
allorché sospesa la causa si è veduto no- 
tevolmente diminuire l'effetto. 

Per l'area di Venezia, gli studi eseguiti 
più di recente e che di sopra abbiamo 
citato, hanno dimostrato, senza tema di 
equivoco, che la causa della subsidenza è 
da ricercare nell'indiscriminato emungi - 
mento di acqua, fatto per uso potabile 
nella stessa area urbana e per uso indu- 
striale nell'area di Marghera. I dati rile- 
vati non possono dar luogo a equivoci e 
mostrano tra l'altro come, tra il 1952 e il 
1969, i massimi abbassamenti si sono 
avuti sìa nella zona urbana, ove maggio- 
re è il prelevamento idrico, sia segnata- 
mente nella zona di Marghera ove massi- 
mo è l'abbattimento della piezometrica 
delle falde artesiane. 

Ma v'è di più: il modello del sottosuo- 
lo può essere utilizzato per prevedere sia 
il declino futuro del livello della piezo- 
metrica sia la corrispondente subsidenza. 
I risultati ci autorizzano pertanto a rite- 
nere che una chiusura di tutti i pozzi di 
Marghera non solo produce, come è evi- 
dente, una risalita del livello piezometri- 
co degli acquiferi, ma produce altresì, 
sia pure con una certa isteresi, da attri- 
buire ai terreni più fini siltosi e argillosi, 
un risollevamento del suolo. 

Analoga conclusione è lecito trarre an- 
che per ciò che concerne l'area di Raven- 
na, anche se qui le indagini sono state 
finora meno approfondite e comunque 
meno sofisticate di quelle svolte nell'area 
di Venezia. 

Ma non è il caso di soffermarsi ulte- 
riormente a discutere se e come e quando 
altre cause artificialmente provocate dal- 
l'uomo contribuiscano o meno, ed even- 
tualmente in quale misura, al disastroso 
fenomeno della subsidenza di Ravenna. 

Quanto abbiamo fin qui esposto per 
l'area ravennate, i risultati delle indagini 
svolte qui e nell'area di Venezia, il mo- 
dello matematico proposto per l'area di 
Venezia imporrebbero, allo stato attuale 
dei fatti e delle conoscenze, un solo im- 
mediato provvedimento: la chiusura dei 



pozzi e la cessazione degli emungimenti 
idrici dal sottosuolo. Non è peraltro in 
maniera cosi drastica che il tecnico può 
proporre una soluzione, che peraltro si 
imporrebbe, senza tenere nel debito con- 
to le implicazioni di carattere economico 
e sociale - e quindi in ultima analisi di 
carattere politico - di un tale provvedi- 
mento. Occorre invece guardare in faccia 
la realtà oggettiva con quella coscienza 
politica che anche l'uomo dì scienza non 
può non avere. E la scienza deve suggeri- 
re quegli accorgimenti e quelle soluzioni 
che, senza alterare la realtà oggettiva 
delle conclusioni tecniche, tenga conto di 
tutte le implicazioni, anche non mera- 
mente scientifiche, che un problema pre- 
senta. Il dato oggettivo, nel caso presen- 
te, è che non può essere messo in dubbio 
che la causa prima e più importante della 
subsidenza dell'area ravennate è nell'in- 
discriminato emungimento di acqua dal- 
le numerose falde artesiane del sottosuo- 
lo, secondo un meccanismo ben cono- 
sciuto e che di sopra abbiamo delineato. 

Ma ovviamente la soluzione drastica 
di chiudere da un giorno all'altro lutti i 
pozzi provocherebbe disastrosi effetti 
sulla economìa della zona industriale, 
non solo con conseguenti gravissime per- 
dite pecuniarie per le industrie interessa- 
te, ma ancor più per i contraccolpi di 
carattere sociale sulle maestranze impie- 
gate. È pertanto non realistico avanzare 
una tale - ancorché giustificata e giustifi- 
cabile - richiesta. 

Ciò che pare serio e meditato proporre 
alla discussione è anzitutto un inventario 
sistematico delle portate emunte, al fine 
di individuare quelle maggiori e quindi 
più perniciose, e nel contempo provvede- 
re a stabilire un limite di tempo ragione- 
vole, di qualche anno e non più, entro il 
quale l'approvvigionamento idrico per 
uso industriale deve in modo assoluto 
cessare dalle falde sotterranee. Già taluni 
stabilimenti industriali procedono a deri- 
vare acque superficiali dal fiume Reno e 
non si vetle perché altre industrie non 
possano, in breve volgere di mesi, fare 
altrettanto anche in attesa di altre solu- 
zioni di più lunga attuazione nel tempo. 

D'altro canto non si può procedere 
con circospezione e lentezza, che aggra- 
verebbero il problema della subsidenza, 
in attesa dì compiere altri studi e accer- 
tamenti. Occorre invece pensare a solu- 
zioni alternative e non accontentarsi di 
ridurre o limitare l'estrazione dell'acqua 
ma sopprimerla in maniera pressoché as- 
soluta, salvo qualche modesto emungi- 
mento per uso potabile dalla falda frea- 
tica. Né mancano le soluzioni alternati- 
ve, perché, oltre quella già accennata, 
di derivazione dell'acqua dal Reno, si 
possono prevedere: l'adduzione di acque 
dai canale emiliano-romagnolo, che deri- 
va dal Po e che, nello spazio di qualche 
anno, potrebbe fornire quantitativi suf- 
ficienti ai bisogni industriali, agricoli e 
civili dell'area ravennate; la realizzazione 
di un bacino artificiale nell'Appennino 
romagnolo e infine la realizzazione di 
impianti di dissalazione, che sono oggi 
una realtà tecnologica. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



I numeri catalani: una successione di interi che 
troviamo in situazioni inaspettate 



Ogni matematico o scienziato ha 
molte occasioni di incontrare 
successioni infinite di numeri 
interi positivi. Se la successione è sem- 
plice come quella dei numeri ottenuti 
per raddoppiamento (I, 2, 4, 8, 16,...) o 
quella dei quadrati (1, 4, 9, 16, 25,...), è 
immediatamente riconoscibile. E pochi 
matematici mancherebbero di ricono- 
scere i numeri di Fibonacci (1, 1, 2, 3, 
5, 8,...) o i numeri triangolari (1, 3, 6, 
10, 15, 21,...). Se la successione non è 
familiare, tuttavia, si può sprecare una 





enorme quantità di tempo per cercare 
una procedura ricorsiva o non ricor- 
siva che la generi. (Una procedura è 
ricorsiva se per calcolare il termine suc- 
cessivo è richiesta la conoscenza dei 
termini precedenti; una formula non 
ricorsiva dà l'n-esimo termine senza bi- 
sogno di tale conoscenza.) 

È diffìcile a credersi, ma solo nel 1973 
è stato pubblicato A Handbook of 
lntegers Sequences (Un manuale delle 
successioni di numeri interi). Questo 
inestimabile strumento, compilato da 




fì problema della triangolazione dei poligoni di Leonhard tuler. 



N.J. Sloane dei Bell Laboratories, elen- 
ca più di 2300 sequenze di interi in or- 
dine numerico. Un matematico che in- 
contri una successione che lo mette in 
imbarazzo non ha più bisogno di spen- 
dere ore a cercare la sua formula ge- 
nerativa, basta che cerchi la successio- 
ne nel libro di Sloane. Ci sono ottime 
probabilità di trovarla, seguita da un 
elenco di informazioni utili allo scopo 
di controllare la natura della succes- 
sione in questione. 

L'argomento di questo mese è la suc- 
cessione 577 dtWHandbook: I, 2, 5, 
14, 42, 132, 429, 1430, 4862, 16796,... 
1 componenti di questa successione si 
dicono numeri catalani. Non sono così 
conosciuti come i numeri di Fibonacci, 
ma hanno la stessa deliziosa tendenza 
a saltar fuori inaspettatamente, soprat- 
tutto nei problemi combinatori. Nel 
1971 Henry W. Gould, un matematico 
della West Virginia University (Mor- 
gantown, W.Va. 26506), pubblicò una 
bibliografìa di 243 testi sui numeri ca- 
talani; in molti casi gli autori non era- 
no neppure consci di aver a che fare 
con una successione nota da più di due 
secoli. Quest'anno Gould ha aumenta- 
to il numero dei riferimenti bibliogra- 
fici a 450. (1 lettori interessati possono 
ottenere l'intera bibliografìa da Gould 
inviando per posta l'importo di $ 2.) 
Invero la successione dei catalani è pro- 
babilmente la successione più frequen- 
temente incontrata che sìa tuttora abba- 
stanza oscura da costringere i matema- 
tici che non possano consultare VHand- 
book di Sloane a spendere un'eccessiva 
quantità di energia per riscoprire for- 
mule che sono state ottenute già da pa- 
recchio tempo. 

Fu Leonhard Euler che per primo 
scoprì i numeri catalani dopo essersi 
chiesto: in quanti modi un dato poli- 
gono convesso può essere diviso in 
triangoli tracciando diagonali che non 
si intersechino? La cosa si può esem- 
plificare per i triangoli, i quadrilateri, 
i pentagoni e gli esagoni (si veda l'il- 
lustrazione di questa pagina). Si noti 
che in ogni caso, indipendentemente da 
come l'n-agono viene diviso in triango- 
li, il numero delle diagonali è sempre 
n — 3 e il numero dei triangoli n — 2. È 
facile provare che questa relazione vale 
in generale. Le possibili triangolazioni 
per ciascuno di questi quattro poligoni 
sono i primi quattro termini della suc- 
cessione dei catalani. 

Applicando un procedimento indut- 
tivo che egli descrisse come * alquanto 
laborioso », Eulero ottenne la seguente 
formula ricorsiva: 

2 X 6 X IO X ...(4n— 10) 
(n—Ì)[ 

A numeratore ci sono numeri della 
forma (4n — 10), dove n è un intero po- 
sitivo maggiore di due. Il punto esclama- 
tivo è ovviamente il segno di fattoriale: 
indica il prodotto di tutti gli interi posi- 
tivi a partire da 1 fino al numero che 
precede il punto esclamativo. Per esem- 



pio, se n 6 (il numero dei lati di un 
esagono), la formula diventa 



2 X 6 X 10 X 14 



5! 

Si ottengono formule ricorsive straor- 
dinariamente semplici ponendo un al 
tro 1 all'inizio della successione: 1, 1, 
2, 5, 14.... Sia k l'ultimo numero di 
una successione parziale e n la posizio- 
ne del numero successivo. Quest'ultimo 
sarà allora 

k(4n — 6) 



Johann Andreas von Segner, un con- 
temporaneo di Eulero del diciottesimo 
secolo, trovò una stravagante procedu- 
ra ricorsiva per ottenere la successione 
dei catalani nella stessa forma. Si scri- 
va prima la successione parziale e poi 
si mettano sotto di essa gli stessi nu- 
meri in ordine inverso. Si moltiplichi 
ogni numero in alto per il numero che 
sta sotto e si sommino tutti i prodotti; 
il risultato è il numero successivo della 
sequenza. Per esempio, 

1 1 2 5 14 

X 11 1 1 1 J_ 

14 + 5 + 4 + 5 +~I4 = 42. 

La triangolazione dì Eulero di un po- 
ligono presenta degli isomorfismi rispet- 
to ad alcune situazioni apparentemen- 
te non collegate a essa. Fu Eugene 
Charles Catalan. il matematico belga 
da cui la successione ha preso il nome, 
che nel 1838 risolse il seguente proble- 
ma. Si abbia una catena di n lettere in 
un ordine stabilito. Si vogliano aggiun- 
gere n-\ coppie di parentesi in modo che 
all'interno di ogni coppia di parentesi 
aperta e chiusa ci siano due « termini 
I termini che vengono accoppiati posso- 
no essere due lettere adiacenti qualsia 
si. o una lettera e un gruppo parentetico 
adiacente, o gruppi adiacenti. In quan- 
ti modi si possono disporre le parente- 
si in una catena? 

Per due lettere, ab, c'è un solo mo- 




(<(ab)(c(de)))f) 
Triangolazione e disposizione delle parentesi. 




(ab) 
100 



((ab)c) 
11000 



(a(bc)) 
10100 



((ab)(cd)) 
1100100 



<((ab)c)d) 
1110000 



(a(b(cd))) 
1010100 



<a«bcXJ)) 
1011000 



«a(bc)KJ) 
1101000 



Triangolazioni e alberi piantati trivalenti. 
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1101000 
Un bruco genera il numero binario di un albero. 



do: (ab). Per tre lettere ci sono due mo- 
di: ((ab)c) e (a(bc)). Per quattro lette- 
re ci sono cinque modi: ((ab)(cd)), 
(((ab)c)d), (a(b(cd))) t (a((bc)d)) e ((a 
(bc))d). I numeri di questi modi, 1, 2 
e 5, sono i primi tre catalani e la suc- 
cessione dei catalani enumera i modi 
di disporre le parentesi per tutte le ca- 
tene più lunghe. 

H.G. Forder, scrivendo nel 1961 sui 
numeri catalani, mostrò un semplice 
modo di stabilire una corrispondenza 
biunivoca tra i poligoni divisi in trian- 
goli e le espressioni tra parentesi. Un 
esempio è dato dalla triangolazione del- 



l'ettagono (si veda l'illustrazione a si- 
nistra nella pagina precedente). Si in- 
dichino i suoi lati con lettere da a 
fino a / escludendo la base. Ogni dia- 
gonale che forma un triangolo con 
due lati adiacenti è contrassegnata con 
le lettere, messe tra parentesi, di quei 
lati. Ogni diagonale rimanente viene 
quindi contrassegnata in modo analo- 
go, combinando le lettere che distin- 
guono gli altri due lati del triangolo. 
Per ultimo si scrivono le lettere sulla 
base. L'espressione per la base è univo- 
camente determinata dalla dissezione. 
Se si applica questa tecnica ai poligoni 
raffigurati a pagina 112 si otterranno 
le espressioni tra parentesi che com- 
paiono nell'illustrazione a destra della 
pagina precedente. 

1 1 matematico britannico Arthur Cay- 
ley dimostrò che i numeri catalani cal- 
colano il numero di alberi che sono 
planari, trivalenti e piantati. Un « al- 
bero » è un grafo connesso (i vertici so- 
no collegati da spigoli) che non ha cir- 
cuiti; « planare » significa che è dise- 
gnato sul piano orientato senza interse- 
zioni, « piantato » significa che ha un 
« tronco » il cui estremo è detto « radi- 
ce ». 11 grafo si può allora disegnare a 
somiglianza di un albero che cresce dal 
terreno. « Trivalente » significa che a 
ogni vertice (esclusa la radice e la fine 
dei rami) l'albero si biforca così da 
creare un punto in cui si incontrano 
tre spigoli. 

L'illustrazione di questa struttura nel- 
la pagina precedente si spiega pratica- 
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Tras/or matto ne degli alberi piantati trivalenti in alberi piantati normali. 
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mente da sola. Le linee colorate mo- 
strano come ogni triangolazione corri- 
sponde a un albero piantato trivalente. 
Vicino ai poligoni sono disegnati gli al- 
beri corrispondenti nella forma conven- 
zionale. E' facile vedere come il rag- 
gruppare i rami di un albero corrispon- 
da al mettere tra parentesi le espressio- 
ni letterali. Sotto ogni espressione è 
data la sua conversione in un numero 
binario, ottenuta rimpiazzando ogni 
parentesi sinistra con un 1 e ogni let- 
tera con 0, trascurando tutte le paren- 
tesi destre. Questi numeri binari so- 
no abbreviazioni convenienti per desi- 
gnare le dissezioni dei poligoni e i loro 
alberi. Le parentesi destre non sono 
necessarie perché, date quelle sinistre 
e il metodo per raggruppare le lettere, 
le parentesi destre possono sempre es- 
sere aggiunte in un'unica maniera. 

Il matematico polacco Jan-Lukasie- 
wicz trovò un modo ameno 'per otte- 
nere il numero binario di ciascun al- 
bero (si veda l'illustrazione in alto di 
questa pagina). Si disegni un albero con 
quattro punti terminali. Si contrasse- 
gnino questi con e i vertici trivalenti 
con 1. Si immagini un bruco che avan- 
za strisciando sul tronco e su tutto l'al- 
bero lungo il sentiero tratteggiato nel- 
l'illustrazione. A ogni vertice il bruco 
assegna la cifra. Una volta che il verti- 
ce ha la sua cifra non gliene viene as- 
segnata altra. In questo esempio ìl bru- 
co genera il numero 1101000 e si può 
dimostrare che questo è proprio il nu- 
mero binario che si ottiene dall'espres- 
sione contenente le parentesi corrispon- 
dente all'albero. 

Nel 1964 si scoprì che anche gli albe- 
ri piantati normali sono numerati dai 
numeri catalani: si tratta di alberi pian- 
tati a n vertici, compresi i punti termi- 
nali ma non la radice. Si possono anche 
descrivere come alberi piantati a n spi- 
goli. Un vertice in tale albero può ave- 
re una valenza qualsiasi, 

Sono state trovate molte maniere 
per dimostrare una corrispondenza bi- 
univoca tra alberi di questa specie e gli 
alberi piantati trivalenti. La più sem- 
plice venne indicata da Frank Bernhart 
(si veda l'illustrazione in basso di que- 
sta pagina). Gli alberi trivalenti sono 
disegnati in modo che a ogni vertice di 
valenza tre gli spigoli sono orientati 
verso l'alto, verso il basso e a destra. 
Si immagini che ogni spigolo orizzonta- 
le (in colore) si contragga a un pun- 
to e scompaia. Se c'è un vertice triva- 
lente all'estremità destra dello spigolo, 
questo viene spostato a sinistra fino a 
fondersi con il vertice a sinistra. Tutti 
gli spigoli verticali rimangono distinti. 
Questa semplice trasformazione cam- 
bia tutti gli alberi piantati trivalenti con 
n punti terminali in alberi piantati a 
n spigoli. 

Un bruco che strisci su e giù per 
ogni albero di questo nuovo insieme (gli 
alberi a destra nell'illustrazione) asse- 
gnerà lo stesso numero dell'albero da 
cui esso deriva se altera la procedura co- 
me segue. Il bruco parte dal vertice più 



basso invece che dalla radice e ogni vol- 
ta che passa sopra uno spigolo ascen- 
dendo lo chiama I, mentre ogni volta 
che vi passa sopra discendendo lo chia- 
ma 0. 

Si considerino scacchiere di lato 2, 
3, 4,... Tutte le caselle a nord ovest della 
diagonale principale vengono annerite 
(ji veda l'illustrazione di questa pagina). 
Si deve muovere la torre dall'angolo 
in basso a sinistra a quello in alto a 
destra. Essa non può penetrare in una 
casella annerita e i suoi unici movimen- 
ti consentiti sono verso nord e verso 
est. Su una scacchiera avente lato n, 
quanti sono i percorsi differenti che 
può fare la torre? 

Ancora una volta i catalani danno la 
risposta. Sotto ogni scacchiera di lato 
n si scriva il numero binario dell'albe- 
ro piantato trivalente con n estremi. 
Prendendo le cifre binarie da sinistra 
a destra, si muova la torre di un passo 
a destra a ogni 1 e di un passo in alto a 
ogni 0. (La cifra finale viene tralascia- 
ta.) Questo procedimento genera un 
percorso, e in questo modo si ottengono 
tutti i percorsi della torre. 

Ecco adesso sette problemi di mate- 
matica ricreativa risolti coi numeri ca- 
talani. 

Per i primi cinque di essi indicherò 
come i corrispondenti numeri binari (tra- 
scurando l'ultima cifra) possano venire 



utilizzati per la soluzione del problema, 

1. Due uomini, A e B, si presentano 
come candidati a una carica. Ognuno 
di loro ottiene n voti. In quanti modi 
possono essere contati i In voti in mo- 
do che in nessun momento A risulti 
dietro S? (l=voto per A, = voto 
per B.) 

2. Si mettano in fila una moneta da 
un centesimo, una da 5 e una da dieci. 
Su quella da un centesimo si metta un 
mazzo di n carte da gioco scoperte, i 
cui valori siano consecutivi e crescen- 
ti dal basso verso l'alto. Le carte ven- 
gono spostate una alla volta dalla mo- 
neta da un centesimo a quella da cin- 
que, o da quest'ultima a quella da die- 
ci. (Nessuna altra mossa è consenti- 
ta). Applicando successivamente que- 
sti due tipi di mosse si finirà, dopo 
2n mosse, con tutte le carte sulla mo- 
neta da dieci. Con n carte quante per- 
mutazioni si possono ottenere sulla mo- 
neta da dieci? (l = mossa dalla moneta 
da I a quella da 5, 0=mossa da quella 
da 5 a quella da 10.) 

3. Un uomo ubriaco esce da un bar 
e avanza barcollando. I suoi passi so- 
no uguali, ma prima di ogni passo 
egli sceglie a caso di andare avanti o 
indietro. In quanti modi può fare i In 
passi che lo riconducono alla porta? 
(1 — passo avanti, = passo indietro,) 

Questo percorso casuale può avere 



anche altre forme. Il re parte dalla pri- 
ma riga di una scacchiera e muove nel- 
la casella avanti o indietro lungo la sua 
fila per finire in quella di partenza do- 
po In mosse. Si disegni un diagramma 
spazio-tempo delle mosse in cui il tem- 
po venga misurato lungo l'asse delle 
ascisse. Il percorso a zig-zag si può vi- 
sualizzare come il profilo di una cate- 
na montuosa le cui cime sono alte 
un numero intero di metri e dove nes- 
suna cima è più alta di n metri. I vari 
percorsi rappresentano tutte le catene 
di montagne di questo tipo. 

4. Un numero pari di soldati (2n), 
di altezza diversa uno dall'altro, sono 
schierati in due righe uguali, A e B. 
In quanti modi possono schierarsi in 
modo che in ciascuna riga, andando da 
sinistra a destra, le altezze siano in or- 
dine ascendente e ogni soldato della 
riga B sia più alto del suo corrispettivo 
della riga A? (Si numerino i soldati con 
1, 2, 3,. . secondo la loro altezza cre- 
scente e si numerino le cifre dei numeri 
binari da sinistra a destra. Le cifre 1 
danno i numeri per la riga A e le 
quelli per la riga B. Il problema si ri- 
produce facilmente con le carte da 
gioco ) 

5. I biglietti costano 50 centesimi e 
In clienti sono in fila allo sportello. 
Metà di loro ha un dollaro ciascuno, 
mentre gli altri hanno 50 centesimi cia- 
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Enumerazione dei percorsi di una torre mediante i numeri catalani. 
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scuno. Il cassiere parte senza denaro. 
Quante disposizioni della coda sono 
compatibili con la condizione che il 
cassiere sia sempre in grado di dare il 
resto? (1=50 centesimi, 0=S1.) 

6. Gli esallexagoni sono giochi curio- 
si ottenuti piegando strisce di carta di- 
ritte o in diagonale in modo da forma- 
re una struttura esagonale che altera 
le sue «facce» quando viene piegata. 
Gli esaftexagoni sono descritti nel pri- 
mo capitolo del mio Sdentile Ameri- 
can Bouk of Mathemathìcaì Puzzles & 
Diversions (si veda la traduzione italia- 
na in Enigmi e giochi matematici. San- 
soni, Firenze, 1972). Un esaflexagono 
regolare di un dato tipo passa attraver- 
so differenti stati quando viene piegato 
Il numero totale di stati, per tutte le 
varietà di esaftexagoni regolari di n fac- 
ce, è un numero catalano. Per esempio, 
un esaesaftexano (sei facce) si può fare 
in tre modi. Il numero totale di stadi 
è il numero catalano 42. 

Se si trascurano gli stati e ci si chie- 
de in quanti modi essenzialmente dif- 
ferenti si può fare un esaflexagono re- 
golare di n facce, la risposta ci è for- 
nita da una successione che calcola le 
triangolazioni di poligoniconvessiquan- 
do si escludano rotazioni e riflessioni. 
Questa notevole successione (n. 942 
deWHandbook di Sloane) è 1 , 3, 4, 12, 
27, 82, 228, 733, 2282, 7528,... 

In articoli non pubblicati Bernhart 
e altri patiti dei fìexagoni descrivono 
modi di tracciare una mappa dei cam- 
biamenti di stato di un ftexagono di n 
facce tracciando percorsi lungo le linee 
di un poligono di n+l lati diviso in 
triangoli. 

7. Un numero pari di persone sono 
sedute attorno a un tavolo circolare. 
Ciascuna di esse tende un braccio e 
stringe la mano di un'altra, ma in mo- 
do che nessuna coppia di braccia unite 
intersechi l'altra, Dato il numero delle 
coppie, in quanti modi ciò può essere 
fatto? Più esattamente, si segnino In 
punti in posizioni fisse sulla circonfe- 
renza di un cerchio e quindi si trovi 
in quanti modi si possono accoppiare 
tracciando corde che non si intersechi- 
no. 

Sareste in grado di trovare un sem- 
plice modo per stabilire geometrica- 
mente una corrispondenza biunivoca 
tra questo e uno dei problemi prece- 
denti? 11 prossimo mese vi indicherò 
un metodo elegante che ho ricavato da 
Bernhart. 

Una formula non ricorsiva per otte- 
nere !*/i-esimo catalano ha diverse for- 
mo a seconda di come sono numerate 
le posizioni dei caialani. La formula è 
più semplice se la sequenza comincia 
con 1, 2, 5,... In questa numerazione 
l'n-simo catalano è 

(2n)! 



rt!(n+l)! 

Se la serie comincia con 1, I, 2, 5,... 
risulta che i numeri catalani dispari 
maggiori di I appaiono in tutte e sole 
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Enumerazione degli schemi di rima 
mediante i numeri di Beli. 



quelle posizioni che sono potenze di 2: 
quindi il quarto, l'ottavo, il sedicesimo 
catalano, e così via, sono dispari. Que- 
sta è solo una delle molte inconsuete 
proprietà della successione che sono 
state scoperte 

Attenzione: quando si ha a che fare 
con problemi combinatori, è facile con- 
fondere la successione dei catalani con 
una che le somiglia molto: I, 2, 5, 15, 
52, 203, 877,... Come Gould fa notare 
nelle note alla sua bibliografìa (che in- 
clude anche un elenco separato di rife- 
rimenti sulla successione di cui sopra), 
quando le strutture sono complicate è 
facile non trovare la quindicesima 
(quando n = 4) e ingannarsi nel supporre 
di aver incontrato una successione di 
catalani. I numeri sono chiamati nu- 
meri di Bell da Eric Tempie Bell che 
ha pubblicato molto su di essi. Questi 
calcolano le partizioni di n elementi. 
Per esempio il numero degli schemi di 
rima per una stanza di n versi è un nu- 
mero di Bell. Una quartina ha 15 pos- 
sibili schemi di rima. Un sonetto di 14 
versi, se si gettano alle ortiche le rego- 
le, ha 190 899 322 (il quattordicesimo 
numero di Bell) schemi di rima distinti. 
Ma, si potrebbe obiettare, chi scrive- 
rebbe un sonetto con uno schema di 
rima aaaaaaaa aaaaaa'ì Amettendo che 
una parola faccia rima con se stessa, 
James Brandi Cabell nasconde proprio 
un sonetto di questo tipo (dove ciascun 
verso finisce con love) nel Capitolo 14 
di Jurgen. 

L'illustrazione di questa pagina mo- 
stra come i numeri di Bell calcolino 
gli schemi di rima per stanze da uno a 
quattro versi. I versi che fanno rima 
sono uniti da curve. Si noti che, finché 
non si arriva alle quartine (schema n. 
8), nessuno schema presenta intersezio- 
ni. Joanne Growney, che elaborò que- 
sto arrangiamento nel 1970 per la sua 
tesi di dottoralo, chiama gli schemi 
che non richiedono intersezioni di cur- 
ve « schemi di rima planari ». I nume- 
ri di Bell calcolano tutti gli schemi di 
rima. I numeri catalani sono una sotto- 
successione che calcola gli schemi di 
rima planari. 



La sequenza di Bell è la n. 585 del- 
l' Handbook di Sloane. Ma i numeri di 
Bell hanno un'altra storia che bisogna 
rimandare a un altro articolo. 

Apolli lettori mi hanno giustamente 
rimproverato per la mia trascura- 
tela 

il paradosso di Colin Blyth dell'uomo e 
delle tre torte. Sono stato io (e non 
Blyth) a dire che la decisione dell'uo- 
mo era di massimizzare la sua « attesa 
di soddisfazione ». Ciò che egli sta mas- 
simizzando è, secondo le parole di 
Blyth, « la sua migliore occasione » di 
prendere la torta più soddisfacente E' 
una differenza sottile ma importante. 
Tanto l'esperto di statistica che pran- 
za quanto il medico devono scegliere 
tra due scopi: quello di massimizzare la 
loro soddisfazione media nel lungo pe- 
riodo o di massimizzare ia loro proba- 
bilità di avere la torta o il medicinale 
migliore in una particolare occasione. 

Mettendola in un altro modo, chi 
mangia la torta nella storia di Blyth 
sta minimizzando il suo dispiacere: la 
probabilità di vedere una torta miglio- 
re sul tavolo vicino. Il suo corrispetti- 
vo, il dottore, come ha suggerito Paul 
Chermick, potrebbe voler cercare di 
evitare un comportamento negligente, 
che potrebbe verificarsi se un paziente 
insoddisfatto andasse da un altro dot- 
tore e ottenesse una cura più efficace 
« Il caso dello scienziato è più simile a 
quello del giocatore nel gioco delle 
ruote - chiede George Mavrodes - o a 
quello dell'esperto di statistica che man- 
gia la torta?,.. Non so come risponde- 
re a questa domanda. » 

John F. Hamilton Jr. ha corretto il 
dialogo tra la cameriera e l'esperto di 
statistica come segue: 

Cameriera: « Che torta preferisce sta- 
sera, la A o la 5? » 

Esperto di statistica: « Le probabilità 
indicano A ». 

Cameriera: « Che ne dice di A e CI» 

Esperto di statistica: « A è ancora 
vincente. » 

Cameriera: « Ho capito, vuol dire 
che A sarà probabilmente la migliore. » 

Esperto di statistica: « No, effettiva- 
mente è più probabile che la miglio- 
re sia C » 

Cameriera: « D'accordo, smettiamola 
con gli scherzi. Che dolce vuole ordi- 
nare, A o C? » 

Esperto di statistica: « Né l'uno né 
l'altro. Vorrei una fetta di B, per fa- 
vore. » 

I paradossi della conferma non sono, 
ovviamente, paradossi nel senso di es- 
sere contraddizioni, ma paradossi nel 
senso più vasto di essere risultati con- 
trointuitivi, che si prendono gioco del 
vecchio ingenuo tentativo di John 
Stuart Mill e di altri di definire il signi- 
ficato di « esempio confermante ». I 
filosofi che discutono i paradossi si oc- 
cupano anche di statistica. E' proprio 
perché la statistica richiede tante sottili 
distinzioni che il compito di formulare 
una logica induttiva è così difficile. 
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Prezzo di ogni 
raccoglitore: L. 2.000 
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LE SCIENZE 

tdmoni italiana di SCI ENI I r 1C 

AMKItICAN 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XVI e XVII della rivista, 
e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 89) a giugno (n. 94) e a quelli 
da luglio (n. 95) a dicembre (n. 100), più l'indice semestrale (fornito 
insieme al fascicolo successivo all'ultimo numero di ciascun volume). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. Vili al Voi. XV, 

e dei raccoglitori non numerati appositamente approntati per sostituire 

i primi sei esauriti. 

I raccoglitori si possono 
richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita 
cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; 
gli ordini infatti vengono evasi 
solo a pagamento avvenuto. 
I raccoglitori (sempre 
a L. 2.000 cadauno) e tutti gli 
attri nostri prodotti, si trovano 
anche presso i seguenti 
punti di vendita: 
BOLOGNA: Libreria Parolini 
Via U. Bassi 14 
FIRENZE: Libreria Marzocco 
Via De' Martelli 22/ R 
MILANO: Le Scienze S.p.A. 
Via Victor Hugo 2 
NAPOLI: Libreria Guida A. 
Via Port'Alba 20/21 
PADOVA: Libreria Cortina 
Via F. Manolo 4 
PALERMO: Libreria Dante 
Quattro Canti di Città 
ROMA Claudio Aranci 
Viale Europa 319 (EUR) 
e «desso anche a: 
TORINO Libreria Zanaboni 
C.so Vittorio Emanuele 41 
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